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Begriffe, Definitionen

Koordinatensystem, Ebenenam Koérper, Orts-und Lagebezeichnungen
gemal ISB (Int. Soc. of Biomechanics), 1992 (Tittel, 1994)

Frontalebenen
vor(Koronalebenen)

Medianebene _

Sagittalebenen
|- r
Transversalebene

median, medial
lateral

hier speziell:
Medianebene

Transverse CH - “usm@lh&gn(&\—

plane

zur Stirn (= frons) paralleliegende, den Korper in einen
deren und hinteren Teil trennende Ebenen

die den Korper in eine annahernd spiegelbildlich gleiche rechte
und linke Halfte teilende Ebene (man spricht deshalb auch von
der ,Symmetrie-Ebene*)

zur Median- (oder Symmetrie-) Ebene parallel verlaufende Ebe-
nen (sagitta = Pfeil; die durch den Korper dorsoventral gelegten
Schnitte liegen parallel zur Pfeilnaht des Schéadels)

ein senkrecht zur Langsachse des Korpers liegender (Quer-)
Schnitt (transversus = quer), den Korper in einen oberen und
unteren Abschnitt teilend

mittelwarts, zur Medianebene (medium = die Mitte)

seitwarts, von der Medianebene entfernt (latus = Seite)
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dorsal
ventral
proximal

sagittal
Mamillarlinie

Medioclavicularlinie
Axillarlinie

frontal
horizontal oder
transversal
peripher

zentral
superficial
profundus
cranial

caudal

radial

ulnar

tibial

fibular

volar (palmar)
plantar

anterior
posterior
inferior

superior

sub (subcutan)
per (percutan)
intra (intracutan,
intraartikular)
extra (extraartikular)

rickenwarts, hinten (dorsum = Ricken)

bauchwarts, vorn (venter = Bauch)

in der Richtung zur Rumpfmitte hin liegende Teile des Korpers
(proximus = der Nachste)

von der Rumpfmitte entferntiegende Teile des Kdrpers (distare =
abstehen)

senkrecht zur Korperoberflache

eine durch die Brustwarze gehende senkrechte Linie (mamilla =
Brustwarze)

eine durch die Mitte des Schlusselbeins (clavicula) ziehende
senkrechte Linie

Linie, die vorn bzw. hinten die Achselhthle begrenzt (axilla =
Achselhdhle)

in der Stirnebene

in der Horizontal- bzw. Transversal-Ebene

am aulBeren Umfang eines Kdrpers (periphericus = auf3en, am
Rande)

in der Mitte des Korpers

zur Korperoberflache hin (super = Uber, facies = Flache)

zur Korpertiefe hin, nach innen (fundus = Grund)

kopfwarts (cranium = Kopf, Schadel)

schwanz- bzw. steiRwarts (cauda = Schwanz)

speichenwarts (Daumenseite) (radius = Stab, Speiche)
ellenwarts (Kleinfingerseite) (ulna = Elle)

zum Schienbein hin (Grof3zehenseite) (tibia = Schienbein)

zum Wadenbein hin (Kleinzehenseite) (fibula = Wadenbein)

auf der Hohlhandseite liegend (vola [palma] manus = Hohlhand)
zur FuRsohle gehorend (planta pedis = Ful3sohle)

vorderer (ante = vor)

hinterer (post = nach, hinter)

unterer (in... = un...) bei aufrechter Kérperhaltung

oberer (super = Uber) bei aufrechter Korperhaltung

unter (unter der Haut)

durch (durch der Haut)

innerhalb (in der Haut, innerhalb eines Gelenkes)

aulerhalb (auRerhalb eines Gelenkes)
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Bewegungender Glieder, Richtungenam Korper (tittel, 1994)

proximal

transversal

cranial

ventral dorsal

proximal

distal

N, 7

Pronation

o caudal
Supination .
Medianebene

lateral «¢

medial

frontal

Ebenen und Richtungen im Bereich des Kdrpers

Abduktion, =
abduzieren

Adduktion, =
adduzieren

Rotation, rotieren =
Innenrotation
Aufl3enrotation
Pronation, pronieren =

Supination, =
supinieren

Flexion =
flektieren

Extension =

Abspreizen eines Gliedes von der Koérpermitte nach aul3en
Heranbringen eines Gliedes zur Korpermitte

Drehbewegung um die Langsachse eines Gliedes
Einwarts-Drehung

Auswarts-Drehung

Drehbewegung der Hand bzw. des FulRes bei gleichzeitiger He-
bung des &uRReren und Senkung des inneren Handballens bzw.
FulRrandes

Drehbewegung der Hand bzw. des FulRes bei gleichzeitiger
Hebung des inneren Handballens bzw. Fulrandes
Beugebewegung in einem Gelenk

beugen

Streckbewegung in einem Gelenk
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extendieren = strecken

Dorsalflexion = Heben der Fullspitze bzw. der Hand in Richtung Ful3- bzw.
Handricken

Plantarflexion
Volar-(Palmar-)-

Senken der Ful3spitze zur Sohle
Beugen der Hand in Richtung Innenflache

Flexion
Anteversion = Vorschwingen eines Armes bzw. Beines
Retroversion = Rulckschwingen eines Armes bzw. Beines

Circumduktion bogenférmiges Herumfihren eines Gliedes in einem Gelenk

Gliederung des Korpers

Stamm = Kopf, Hals und Rumpf
Rumpf = Brustkorb, Bauch und Becken
Extremitaten = Oberarm, Unterarm und Hand;

Oberschenkel, Unterschenkel und Fufl}
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Beispiele Modellauswahl:

Fachwerkausleger Tennisball Mensch
<3/7 Fahrstuhl
%
QK_/ - Mas- [ O
sen-
punkt
I oder
¢ Starr-
» Starrkorper * Massenpunkt kérper 0O e
v_»

O

¢ Mehrkorper-
system

- Elastischer Balken - Elastischer Korper

E | = const .

E 1 = const . /Q

F Bnieleca

» Mehrkdrpersystem "

Membran

A

- Fachwerk * Finite Elemente
//‘}

Knochen
varle Wve  Omsfiedtan Lsaft-

Stabe — Muskel
Gelenke — Haut,
Bindungen — Blutstrdmung
. .. — Warmeaustausch
* Finite Elemente Finite Elemente — Nervenreize

<

O

= Skalierungsproblem
~ Lokale— SP‘\‘\"\"(\':K’(\ /

Do Fox WUC\; CTN PN

Moo oS (—‘@Ar\mxxca
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Modellierung: Knochen .S”?oﬁ:w.\\

¢ Starrkorper
Massenmittelpunkt (ctO

N/

Hassenvedelony
2 Teamla8tense e
| =

He.pt hagheds wewane.
DaviokenSimgwante

Vereinfachungen: Deviationsmomente J, = J, =], =
Jp =0  dSonec Stved

Yo T Y
o Elastischer Balken
» Finite Elemente Q homogen p = ':/I/K

| — Elemente (Balken-, Volumenelemente
unterschiedlicher Ordnung)

Q inhomogen

Randbereich

/
Spongiosa’
Bereich

VQ(%(\QN(\% : S}wkhx?\amt\%
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Beispiel 1: Geradlinige Bewegung eines Einmassenschwingers

Tecons\ahoa
A L
Kinematik ;,_/ X
allgemein:
r.X
Ortsvektor r =11,
I’Z
o
dt
o ro|dr
Geschwindigkeit v = % = d_ty
dr,
it
Besduleonipna o= _ii—

Freischneiden

allgemein: Krafte sind Vektoren

FC,X
Federkraft F.=|Fy
FC,Z
Fd,x
Dampferkraft F, =|F;,
Fd,z
Fe,x
Erregerkraft F, =|F,,

oL

@
N

1(.\0-«35‘45‘“{_ o8 Kw"\tg;\
Iy

oSS L
R

———

A

S5

///T///

ALF: 2ali\ day ndrusnds
I At R solen G(EM(U“" LO\%

uadh Odeniherin
hier: \ogsd;)w

r X

X

Ortsvektor r =

=| 0|, Freiheitsgrad f=1

J

0
0 0

skalare Darstellung mdglich:
Lage X

Geschwindigkeit v = % =X

Beschleunigung a = % =X

F. Y Q}\(\W&;\SSQ 1Z224%-4
) ‘HF
m
Fq ] A
I I
X ]

hier: skalare Darstellung moglich

lineare Feder/Dampfer:

Federkraft F =-cx

c

Dampferkraft F, =—-dx

Erregerkraft F

e
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Impulssatz (Newtonsche Gleichung)

LQOQ%uaa\és\g;obd“? . ﬁo.w&axcoakg g,_{g\%,\ T, =0
ST . feles (aotorouasS) Sgheln 1 T, =0
ma:ZF mX:_Cx_d)-(_I_Fe Q (a %S 2
ma=F, +F, +F,
C — — Bewegungsgleichung in Normalform:

X slalacre G\\olc\‘\w\aQJ\

" : F
X+20x+Vvix=—=2
m

Skl : a=0 , v=0 Soanaae_ 0'?.(.,@
ol [oX4 S‘é\)o‘ ' mltlzdzg’ VS:E _-E\?‘\F(Qac(kﬂq:
Zo WEbegeohagtit  Lgy LSO r

schwach gedampft v = |V} - 97

= — <
=5, D<A

Beispiel 2: Ebenes Pendel (krummlinige Bewegung)

y ¢ st ORloghney
— D =A (Ranx C'J‘\
— > ‘e, S
D>A '\f‘“‘& waggney
9 l Faden masselos
| r Punktmasse
£= A
Kinematik
r lsing Drehgeschwindigkeit und Drehbeschleunigung
sind Vektoren
Ortsvektor r =|r, | =| —| cos¢
r 0
‘ 0
dr _ dr d¢ #lcosg Drehgeschwindigkeitsvektor @ = ¢ | 0
Geschwindigkeit v =— =—— =| @l sing -
dt  d¢ dt 0 1
Freiheitsgrad f = 1
@l cosg —@°lsing
. _av |, . 2 hier:
Beschleunigung a = e plsing +¢7l cosp Lage wird durch eine Variable ¢ vollstandig be-
0 schrieben, skalare Darstellung méglich
@ verallgemeinerte Koordinate

« = ¢ Drehgeschwindigkeit
a = a Drehbeschleunigung
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neSkealt aus agouaiiscles Rnd
Freischneiden /ﬁy\? e cé

|
l Faden biegeschlaff:
Kraft in Fadenrichtung

@ Sreppagre tra®

Impulssatz (Newtonsche Gleichung)

ma=3F Punktmasse (mit Kinematik von oben):
%] | 2F, m(¢| cosg — ¢ 2l sing) =@sin¢ )
RPN m(@1 sing + ¢l cosg) :®cos¢—mg 2)
z] |DF,
F eliminieren: @D lcosg +(2)[sing
ml@(cos® ¢ +sin’ @) + ml @ ?(sing cosg —sing cosg) + mgsing =0
=1 =0
= m@+mgsing =0 &m@«%@c&uc\% ridXbaea
kleine Auslenkungen aus der Ruhelage ¢, =0: L.‘lc\qar'\S'erUﬂa :to‘ﬁss'xa
=9
Bewegungsgleichung in Normalform:
¢+ V§¢ - O m|t Vg - g wenn vA2 negativ ist -> instabile Bewegung
|
Ei =9
genfrequenz v, = |
Anmerkung: Betrachtung zum Lager (%Q,\,\?Lmﬂ' ?\ _1150'59»_( fraisdneden

Kraft auf das Lager (zerlegt in Koordinatenrichtungen):
L, =F.sing 3
L, =-F. cos¢ (4

(2) in (3) und (2) in (4) einsetzen:
i L, =-m(¢l cosg —@°lsing)
Rigthung ¢ ackio = vescko L, =-m(glsing +¢*l cosg) -mg



wenn v^2 negativ ist -> instabile Bewegung
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Ganzkérpermodelle:

MKS-Modelle
Modell nach Hanavan (1964) @
ST
6 2 7
N
- * -
A /4 - =
= 10 )
o = () A
P o) o
g»—-« A 10 |l 11 ‘
ez |
» =g \\\ a6 u U
- i =
12 [13

N

14

Modell nach Morecki, A., Ekiel, J.,
Fidelus, K. (1971).
Bionika ruchu, Warsaw.

Clavicle (2 Neck (3)
§ CJ.D‘/ /@

U )

Upper trunk ok

joint (3)
Kinematic model of human Lower trunk 0 Elbow (1 or 2)
body. Filled circles designate foint (3)
the joints that are usually in- =

. ) . Wrist (2 or 3)

cluded in the model. Open cir- Hip (3)
cles are for the joints that are /
included only in some models. Knee (1 or 2)

(): Freiheitsgrade der Gelenke.
Zatsiorsky (1998) Ankle (2or 3) Metatarsal (1)




‘0 Institut fir Technische und Num. Mechanik Biomechanik
Q’ Prof. Dr.-Ing. P. Eberhard Dr.-Ing. A. Eiber M5.2

Lateral- und Frontalansicht des
17-segmentigen Hominoids mit
den lokalen Segmentkoordina-
tensystem

O,(x;y;z;), i1=1,...,17 .

Hatze (1986)

Ebenes Modell am 3 Gliedern und
(_Schwabbelmassen) FuR ist masselos.
Gruber (1987)
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FE-Modelle:

Ramsis
http://www.ramsis.de

Casimir
http://www.tu-darmstadt.de/fb/mb/fmd/menschmodkomf.html

T LT TR
l'n‘.l'll\lﬁ\\l\l‘.l‘.l\u\l\l 1)



http://www.tu-darmstadt.de/fb/mb/fmd/menschmodkomf.html
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Teilmodelle im Gelenkbereich, Banderapparat.

Modelle der Wirbelsaule

Benjamin Franklin, Freie Universitat Berlin
www.biomechanik.de



http://www.ukbf.fu-berlin.de/
http://www.fu-berlin.de/
http://www.fu-berlin.de/
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(amesmpgniosen > ———

o
5
c N g_ o
E 2~ 2 %
2 _o.o olel o E=< )
Qoo =& 5o .g ;
585 88(R 5838
38 ob/\§/0vn I Scheitel
: ’ r50.(72 %
49,98 %,
iDomfortsatz des
\ 7. Halswirbels
A - J 50,66 %o
unterer Rand des| 49,34 %,
45,02 9 rustbeins . :

[
%

Segmentaufteilung des menschlichen Korpers.
Links: Anthropometrische Punkte, die die Grenzen der Segmente darstellen; Lage der

S

Kopf
6,94 %
oberer Teil des
Rumpfes

15,956 %
Cbera rmz.'707 "
mittierer Teil des
Rumpfes

16,327 %
Unterarm

1.615%

unterer Teil des
Rumpfes

11,174 %

and

0,614%
Oberschenkel
14,165 %
Unterschenkel
4,330 %
FuB
1,371 %

Massemittelpunkte der Segmente auf ihren Langsachsen in % zu den Segmentlangen.
Rechts: Anteile der Segmentgewichte in bezug auf das Gesamtgewicht. Auswahl: 100

Méanner. (Saziorski)
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Segmente und anthropometrische Punkte, die die Grenzen der Segmente anzeigen

Segment Segmentgrenzen
proximal distal

Kopf Dornfortsatz des Scheitel
7. Halswirbels

oberer Teil Brustbein, unteres Ende Dornfortsatz des

des Rumpfes 7. Halswirbels

mittlerer Teil Bauchnabel Brustbein, unteres Ende

des Rumpfes

unterer Teil Bauchnabel Ebene, unter einem Winkel

des Rumpfes von 37° zur Sagittalebene

durch den vorderen
Darmbeinstachel

Oberschenkel Ebene, unter einem Winkel oberes Ende des
von 37° zur Sagittalebene Schienbeins
durch den vorderen Darm-
beinstachel

Unterschenkel oberes Ende des unteres Ende des
Schienbeins Schienbeins

Ful unteres Ende des
Schienbeins

Oberarm Schulterh6he Ellbogen

Unterarm Ellbogen Handgelenk

Hand Handgelenk Fingerspitze

(Y\ossv\w(-\c'\\w\g\

Tragheitsmomente des menschlichen Korpers (Kérper gestreckt, Hande seitlich angelegt)

Tragheitsmomente  Autoren (Jahr)

SHb.3 Mo_ssc\r\ual&ﬂa )

bezliglich(KSP V. N. Tichonov Hochmuth Santschi u. a.
kgme) (1973) (1967) (1963)
Ka‘("”w\""‘u N 22 Manner 11 Frauen Manner 66 Manner

Frontalachse 9,908+1,30 9,70£1,05 10,7-13 9,4+1,70
Sagittalachse 10,18+2,58 10,01+1,30 10,0-12 10,5+1,83
Langsachse 2,07+0,30 1,61+0,26 1,0-1,2 1,0-2,2

/

Z

x ¢ |
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Anthropometrische Messungen zur Schatzung der Massen und Massentragheitsmomente
\ D:
D

Hohen der anthropometrischen Punkte ilber dem Bodenniveau: L1: Kérperhohe; L2: Dorn-
fortsatz des 7. Halswirbels; L3: obere Brustbeinhdhe; L4: Schulterhdhe; Ls: untere Brust-
beinhohe (Schwertfortsatz); Le: Oberarm-Speichenhthe; L7: Nabelh6he; Ls: vorderer obe-
rer Darmbeinstachel; Lo: Griffelfortsatz der Speiche; Lio: Fingerhdhe; Li1: oberer Schien-
beinrand; Li2: unterer Schienbeinrand; Li3: Ful3lange;

Durchmesser: Di: Kopfbreite; D2: Schulterbreite; D3: mittlere Brustkorbtiefe; Da4: mittlere
Brustkorbbreite; Ds: untere Rippenbreite in Hohe der 10. Rippe; Ds: Darmbeinstachelbrei-
te; D7: Huftbreite; Ds: Rollhtgellinie; Do: untere Epiphysen des Oberarms; Dio: untere E-
piphysen des Unterarms; Di1: Handbreite; D12: untere Epiphysen des Oberschenkels; Dis:
untere Epiphysen des Unterschenkels;

Hautfaltendicke: Ci: unter dem unteren Schulterblattwinkel; C2: an der hinteren Flache des
Oberarms; Cs: an der inneren Flache des Oberarms; C4: am Unterarm; Cs: in Brusthohe
neben dem Achselwinkel; Cs: am Schwertfortsatz des Brustbeins; C7: am Bauch in der
Hohe des Darmbeinstachels; Cs: am Bauch, rechts vom Nabel; C9: am Oberschenkel,
oben; Ci0: am Oberschenkel, Uber de Kniescheibe; C11: am Unterschenkel hinten, lateral;
C12: am Handrucken;

Umfang: P1: Kopf; P2: Hals; P3: Brustkorb in Hohe der Brustwarzen; P4: Brustkorb in Hohe
der 10. Rippe; Ps: Bauch in Hohe des Nabels; Pe: Hifte; P7: Oberschenkelumfang an der
unteren Gesal¥falte; Ps: mittlerer Oberschenkelumfang; Po: distaler Oberschenkelumfang
10 bis 12 cm oberhalb der Kniescheibe; Pio: proximaler Unterschenkelumfang an der
schmalsten Stelle unter dem Knie; P11: Unterschenkelumfang an der starksten Stelle; P12:
distaler Unterschenkelumfang an der schmalsten Stelle; P13: Umfang des Ful3es an der
breitesten Stelle Uber dem 5. MittelfuRgelenk; P14: Oberarmumfang an der starksten Stelle,
die bei der Anspannung des zweikodpfigen Armmuskels festgestellt wird; P1s. maximaler
Unterarmumfang; Pie: Umfang in der Mitte des Unterarms; Pui7: distaler kleinster Unter-
armumfang; P1s: Umfang der Hand am 2. und 4. Handwurzel-Mittelhandgelenk.
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Beispiel: Ebenes Pendel mit z@nktmassen

Ensold . A0S A4

Dharpy @ Ssien OF

starre Stange, :

masselos
Korper K
allgemein: hier:
ry X Freiheitsgrad@
Ortsvektor: r =|r, |=|y
; . Lage wird durch eine Variable/p)vollstandig be-
z schrieben, skalare Darstellung méglich
Wy ) verallgemeinerte Koordinate
Drehgeschwindigkeit » =| w, ¢« =¢ Drehgeschwindigkeit
w. . ,
- a = & Drehbeschleunigung
= $ 0
o Lfoste

Drehbeschleunigung ® = ci)y

. 1
_wZ_
Gesamtmasse: m= I dm Gesamtmasse: m=m, +m,
K
1 l,m, +1,m
Schwerpunkt S: rg =— | rdm : _hLmy +lm,
s ml Schwerpunkt S: @ -

Far Drall (= Impulsmoment) und Momente aus Kraften muss der Bezugspunkt beachtet werden.

Drehgeschwindigkeitsvektor @ = ¢ | 0 Otetnodnse.
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Housenves Q;-\w\ﬁ_
Q
Tragheitstensor bzgl. O: Tragheitsmoment bzgl. O:
‘]O,xx ‘]O,xy ‘]O,xz bete ouante Jo,zz :J-(Xz + yz)dm =J.|’2dm=m1|12 + I112'22
JO = JO,xy ‘]O,yy 'JO,yz « «

. r/: Abstand von der Drehachse
Jo » no\smw\ﬁm S\wOsste_ @ )

Tragheitstensor bzgl.@ Trégheitsmoment bzgl. S:
pi+p. —pp,  —pe,

3 J. 5 ) q a)aus Jg
s = _pxpy Py TP, _pypz m 2 2 2
Jsn, = + dm=/|{r —r5 ) dm
| —pp —pp BEERS sz l(p 2 @ fs)7dm.
Px . .
mit p=| p, | =1 -1, (korperfest) b) mit Verschiebungssatz und J, ,,
P, JS,zz =‘]o,zz_mrsz

——

- anderer Bezugspunk@ (korperfest):

U=rqy=rg
= ' | C WEceasfesten, Pontben @ yadk S
Verschiebungssat Slaplt wisdae rod ke e
J. =3 —mﬁ@ Ao obar zeisdas @ ondh B P 2S
Q ~VvYs
0 -u, u
mit U = u, 0 -u,
-u, u, 0
Lkt " AQ Tragheitsradius: quadratischer Mittelwert
Al . A ;
o ‘7-1:\) :"U Bindar aof dosn die Jon = Irzdm = kzm(ZyIindermantel)
?_imw a J
?y\wkg m&'\&-h So dasS deS T&&dsm’: ;
beides KBV feS gt isk — Tragheitsradius k = f:

Tragheitsmoment bzgl. einer Drehachse e durch S

Jse —ellg[@

FESAAsden A Lagy oie be AA + romephafie Ly Ly

CogpoEge "mRe” M Ha Ve
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Freischneiden

Kréfte und Momente sind Vektoren

A2 ./l/l./!&

Drallsatz (Euler sche Gleichung)

JIh+oxJMb=)YM

(Bezugspunkt beachten)

qonshye Poalde :
- o, AaSS wEalicsY wlde v baante
RaokRcimsl e Wasaus f=llen

- \,(5(?;}('\25\—& :(:\)&pd\’\l“"(—

VoRSic\WwT el bwaﬁs—o\ Eo:t)ﬁ:?uquo\!

¢ D;e;\s\rqu !
- D(&\\%\\ b*@ S
- \g,,Pd\ ssavx  fo¢ JQcQQr\ a:nvel non\ Vonx

lineare Drehfeder/Drehdampfer:

Federmoment M, =-c,¢

Dampfermoment M, =-d,¢

Moment durch Gewichtskraft bzgl. O:
M, =-mgr,sing

Erregermoment M,

hier: Bezugspunkt O (Aufhangepunkt)
(d&ﬂ..(\d\

Drallsatz bzgl. O:
Joz¥= Z Mo

Bewegungsgleichung (nichtlinear):

Jo, p=—-mgr.sing-c,p—-d,p+M -
0,z s ¢ ¢ ) Qg s Mot
Stateen?  Tedgtmotant Otmpumgsmctent

kleine Auslenkungen aus der Ruhelage ¢, = 0:

sng=¢

linearisierte Bewegungsgleichung in Normalform:

B+205p+vip=e

d
mit 26=—* 2=

Eigenfrequenz

r.+c
ungedampft: V, = /M
‘]O,zz

schwach gedampft (D <1): v =,/v; -7
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Momente zweiter Ordnung

Quadratische Flachenmomente: aus Festigkeitslehre
Quadratische Massenmomente: Massentragheitsmomente aus Dynamik

7&/\" Am ‘P"’W
Fir jede Flache A lassen sich be;i]glich eines kartesischen Koordinatensystems (Y, z), das in der Ebene
der Flache liegt, die quadratischen Flachenmomente

l, = J z2 )
= [y dA » (1)
l, = —I yz dA

a J

definieren. Die axialen Momente Iy und |, werden auch als Flachentragheitsmomente und das gemischte

Moment IyZ als Deviations— oder Zentrifugalmoment bezeichnet.
Das quadratische Flachenmoment

heiRt polares Flachentragheitsmoment. Wegen r°> = y? + z* gilt

l, =1, +1, (3)

Beim Ubergang zu einem anderen, ebenfalls in der Ebene von A liegenden Koordinatensystem (y*, z*)

andern sich im allg. die Flachenmomente. Dabei kénnen die beiden Systeme parallelverschoben und / oder
gedreht sein.

Parallelverschiebung:

Liegt der Ursprung O von (Y, z) im Schwerpunkt S der Flache A , so gilt mit den Gleichungen der Paral-
lelverschiebung y* = y—a und z* = z—-b nach dem Satz von Huygens-Steiner

Iy* = |y+b2@’ m

I* =1 +aA , (4)

z

I,* =1, —abA .

yz

Daraus folgt, dass die Flachenmomente fir Ach-
sen durch den Schwerpunkt minimal sind.

Drehung:
Mit den Gleichungen der Koordinatendrehung um den Winkel o, y* = ycosd +zsina und
z* = —ysina + z cosa , folgt .
y O0=0
I * —l(l + 1 )+1(I -1,)cos2a + |, sin2a
y - 2 y z 2 y z yz ]
I*—1I+I—1I—I 20 —1,sn2
. —E(y ) E(y ,) cos2a — 1, sin2a 5)
ly, *)= —%(Iy—lz)sin2a+lyz cos20a .
Do,vaa\\la“SMow.t\L—

Das polare Flachenmoment Ip ist gegentiber Drehungen des Bezugssystems invariant, da es nur von r
abhéngt.
S\()O'J\Q ﬁO\d,\ \"\'QU@"’\C}-\\’U(\‘XJ\ (mv\o\RMS wmounte \/QJSC(Aulc\&Qs\\
- c&w\?\/“*s A (H"L\‘\
- Howpy actsenhrans Formahion
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Ordnen wir die Flachenmomente in einer Matrix bzw. in einem Tensor 2. Stufe

N

an, so sind (5) gerade die Transformationsformeln, die die Komponenten von | von System (y, z) in
(y*, z*) transformieren. Dieser Tensor | heil3t Flachenmomententensor der Flache A im Punkt O. We-
gen der Symmetrie des Flachenmomententensors ist eine Hauptachsentransformation mdéglich, d.h. es gibt
ein spezielles Koordinatensystem (y,,, z,,), in dem das Deviationsmoment | , verschwindet. Die Momente

|, und 1, sind dann maximal, sie heiRen Hauptflachenmomente 2. Ordnung und die Richtungen der Ach-
sen Yy, und z, heilen Hauptachsen von | .

Die Hauptachsentransformation kann rechnerisch und zeichnerisch durchgefiihrt werden:

Rechnerische Transformation
Aus der Sakulargleichung

det (I -1E) =0 , E Einheitstensor,
folgt ein Polynom 2. Grades fir | , dessen Losung die Hauptflaichenmomente IyH und I, sind. Die dazuge-
hdrenden Hauptrichtungen r,, und r,, ergeben sich durch Einsetzen von |, bzw. |, in die Eigenwert-
gleichungen

(I =1,E)Ir,, =0, bzw. (I =1,E)[r, =0.
Das Hauptachsensystem (y,,, z,) geht aus dem System (Y, z) durch Drehung um die x—Achse mit dem
Winkel o, hervor.

Durch Ausrechnen der obigen Beziehung folgt fur die Hauptflachenmomente

_, 1 (, -1
IyH - Il - E(Iy +Iz)+ . 4 +I§z
1 (1, -1)
IzH = I2 = E(Iy +IZ)_ yT+I§Z

und far den Drehwinkel o,
21,
=1

y z

tan 2a,, = I

: S st W gas)
HO\SSG'\VZQW"SMWEQ fb\'%umé‘\axc UBcges owos Tobellgmvatan, (Lagsh howegase =
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Massentragheitsmomente ausgewahlter homogener Korpe r

Koérper |Geometrie Masse Tragheitsmomente
Quader m = pabc 'y = % (b% + ¢?)

Iy = % (C2 + a?)

I';, = % (a2 + b?)
Platte m = pabs
dunner m = pAl
Stab
Krgis- m = par’h
zylinder

I'y=1I, = % (3% + h?)
Hohl- m = pa(ri — rHh
zylinder ! vax _ E(rz + r.z)

2 a 1
=T ==+t +h’3)
Zylinder- | s < r z m = p2ursh I = mr?
schale
! I'y =1, = ’l’—; (6r* + h?)
X'
Kugel m = p%f[l“z l'w=1Iy=1;= %’7”‘2
R . d
Hohl- _ . 4_.3_ 3 rs o=
kugel m=p3a0a =) | P =ry=1T, = %m .
ry = II’

E)rrelj:' m = p2x°r’R I'w=1, = % (4R* + 5r7)

I, = 241 (4R? + 3r?)

Tragheitsmomente beziehen sich auf das eingezeichnete Hauptachsensystem. Bei Bezugspunktwechsel

muss der Tragheitstensor transformiert werden.

SN

Satz von Steiner: immer nur zum Schwerpunkt HIN oder WEG

se

Tragheitsmoment ist immer am kleinsten bezgl. des Schwerpunkts

= symmetrische Querschnittsaufteilung

hier: Satz von Steiner 2x anwenden


Satz von Steiner: immer nur zum Schwerpunkt HIN oder WEG

hier: Satz von Steiner 2x anwenden

= symmetrische Querschnittsaufteilung

Trägheitsmoment ist immer am kleinsten bezgl. des Schwerpunkts


AL.AA AR

/

%0

*
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Mittelwerte der Massen und Tragheitseigenschaften der Segmente des menschlichen
Korpers (100 Manner, Saziorski)

Angabe
(M)  MZ) n K1 K2 Ks von MZ

Segmente  X*o X*to Xto Xto Xtc | Xz*o
FuB 0,997 55,85 1,371 25,70 24,50 12,40 distal
- 0,141 3,65 0,155 0,95 0,80 1,24
Unterschenkel - 3,160 40,47 4,330 28,10 . 27,50 11,40 proximal
0,439 2,81 0,305 0,63 . 0,61 1,96
Oberschenkel 10,360 45,49 14,165 26,70 26,70 12,10  proximal
1,568 1,94 0,998 0,99 0,99 © 0,93
Hand - 10,447 63,09 0,644 28,50 23,30 18,20 distal
0,072 4,85 0,083 2,16 1,71 2,30
. « | Unterarm 1,177 57,26 1,625 29,50 28,40 13,00 distal
v fowdoallage 0,161 3,26 0,140 0,86 0,65 1,51
Jos Tlawenke Siisics 1,980 55,02 2,707 32,80 31,00 18,20 distal
0,319 4,19 0,243 1,61 1,245 3,27
Kopf 5,018 50,02 6,940 30,30 31,50 26,10 distal
' 0,393 2,23 0,707 1,29 1,34 2,10
Rumpf, oberer 11,654 50,66 15,956 50,50 31,99 46,50 distal
Abschnitt 1,873 2,24 1,529 3,74 1,71 4,64
Rumpf, mittlerer 11,953 45,02 16,327 48,20 s 38,30 46,80 distal
Abschaitt 2,176 2,12 1,725 4,24 2,43 5,60
Rumpf, unterer 8,164 . 35,41 11,174 35,60 31,90 34,00 distal
Abschnitt 1,492 3,01 1,428 2,05 2,37 3,00
Anmerkung:
(Cm - Masse (kg)
MZ — Angabe des distalen bzw. proximalen Abstands des Massenmittelpunkts auf der
Langsachse in % der Gesamtlange. Zuordnung gemal letzter Spalte
uw  — Verhdltnis Segmentmasse/Gesamtmasse in %
Ki - Verhalinis des(Tragheitsradius) bezlglich der sagittalen Achse des Segments zu
seiner Lange in %
K2 — Verhdlinis des Tragheitsradius bezlglich der Frontalachse des Segments zu sei-
ner Lange in %
Ks — Verhaltnis des Tragheitsradius bezuglich der Ladngsachse des Segments zu sei-
ner Lange in %
o — mittlerer quadratischer Fehler des Parameters
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Anthropometric Data (Winter,1990)
TTaguetScadios
B
, Center of Mass/ Qadius of Gyra@
Segment Weight/ Segment Length Segment Length
Segment Definition Total Body Weight Proximal  Distal CM  Proximal  Distal  Density
Hand Wrist axis/knuckle II middle 0.006 M 0.506 0494 P 0297 0587 0577 M 1.16
finger
Forearm Elbow axis/ulnar styloid 0.016 M 0430 0570P 0303 0526 0.647 M 1.13
Upper arm Glenohumeral axis/elbow axis 0.028 M 0436 0564P 0322 0542 0.645M 1.07
Forearm and hand Elbow axis/ulnar styloid 0.022 M 0.682 0318 P 0.468 0.827 0.565 P 1.14
Total arm Glenohumeral joint/ulnar 0.050 M 0530 0470P 0368  0.645 0.59 P 1.11
styloid 3
Foot Lateral malleolus/head 0.0145 M 0.50 0.50 P 0475  0.690 0.690 P 1.10
metatarsal II
Leg Femoral condyles/medial 0.0465 M 0433 0567P 0302 0528 0.643M 1.09
malleolus
Thigh Greater trochanter/femoral 0.100 M 0433  0567P 0323 0.540 0.653 M 1.05
condyles
Foot and leg Femoral condyles/medial 0.061 M 0.606 0394 P 0416 0735 0572P 1.09
malleolus
Total leg Greater trochanter/medial 0.161 M 0447 0553P 0326 0.560 0.650 P 1.06
malleolus
Head and neck C7-T1 and 1st rib/ear canal 0.081 M 1000 — PC 0495 0.116 — PC 1.11
Shoulder mass Sternoclavicular joint/ — 0712  0.288 — — - 1.04
glenohumeral axis
Thorax C7-T1/T12-L1 and diaphragm* 0.216 PC 0.82 0.18 - — — 0.92
Abdomen T12-L1/L4-L5* 0.139 LC 0.44 0.56 — — — -
Pelvis LA4-L5/greater trochanter* 0.142 LC 0.105  0.895 — — — —
Thorax and abdomen C7-T1/L4-L5* 0.355 LC 0.63 0.37 — — — —
Abdomen and pelvis  T12-L1/greater trochanter* 0.281 PC 0.27 0.73 — e — 1.01
Trunk Greater trochanter/ 0.497 M 0.50 0.50 — — — 1.03
glenohumeral joint*
Trunk head neck Greater trochanter/ 0.578 MC 0.66 034 P 0.503  0.830 0.607 M —
glenohumeral joint™*
Head, arms, and Greater trochanter/ 0.678 MC 0.626 0374PC 0496  0.798 0.621 PC -
trunk (HAT) glenohumeral joint™™*
HAT Greater trochanter/mid rib** 0.678 1.142 — 0903 1456 — —

*NOTE: These segments are presented relative to the length between the greater trochanter and the glenohumeral joint.

Source Codes: M, Dempster via Miller and Nelson; Biomechanics of Sport, Lea and Febiger, Philadelphia, 1973. P, Dempster via Plagenhoef; Patterns of Human
Motion, Prentice-Hall, Inc. Englewood Cliffs, NJ, 1971. L, Dempster via Plagenhoef from living subjects; Patterns of Human Motion, Prentice-Hall, Inc., Englewood
Cliffs, NJ, 1971. C, Calculated.

** Signifies the length of reference
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Schema zur Aufnahme anthropometrischer Messwerte fur 17-segmentigen Hominoid
(Hatze, 1986)
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Auf Gelenkpunkte umgerechnete Daterg (de Leva)
Sowaos WA Technical Note 1227
50.02% (Z) 83.71%(G)
Vertex 121.5 mm 203.3 mm Vertex
; , C o\ C o oM 59.76%
HEAD 242.9 mm (T1) @————L ; L
i S
Cervicale Gonion
Cervicale  310.0 mm (*)
eV
f Suprasternale
238.6 mm . . 44.86%
TRUNK  606.5 mm (T3) M 1 oM
531.9 mm : i
Tiospinale Iliospinale S
Trochanterion 50.66% (Z) Hip joint centers
Cervicale ~ 122.6 mm Suprasternale
UPPER Ay 170.7mm, eV
PART OF 2421 ntm ) \ cM I | 29.99%
TRUNK } o i % Yo OM o 70.01%
Xyphoid  3541% (Z) Xyphoid
Navel 89.lmm 145.7 mm Navel
LOWER \ 11 7 61.15%
PART OF 251.7mm (T1) *Vou oM \ L‘LL"'_‘L 38.85%
TRUNK Hip joint\ / centers
7 HSP Intersection ’
el ks % 281.7 mm Shoulder joint center
UPPER  “gial ® oy 134.7 mm (*) 119.1 min ) om 57.72%
i Vi 42.28%
Radiale Elbow jo_i; center
Radiale 268.9 mm Elbow joint center
145.9 mm ' 45.74%
FORE- 251.3:Im('1‘1) ™M i ; [;-’CM
ARM ‘\ / 5426%
Stylion ~ 57.26% (Z) Whist joint center
Stylion ~ 143.9mm 852 mm Wrist joint center
g /1 JCM ¥ 79.00%
HAND  18990m T CM‘%—I‘ :' T w@- _ = 21.00%
11 18.1 mm
3rd Dactilion ~ 63.09% (Z) 3rd Metacarpale
119.8 mm
A—— 172.9 mm Hip joint center
Iliospinale
l | i 40.95%
0 y ¢\
'I'I'HGH 520.2 mm (T1) 45.49% (Z)
236.6 mm 4212-2 mm 59.05%
ol
Tibiale Knee joint center
Tibiale Kneejomt center
15/ 3
i 193.3 mm / ' 7{ - 44.59%
SHANK 3934 mm (Tt ' D) 6
ik e 55.41%
Sphyﬁm Lateral malleolus

Fig 1. A graphic description of the main adjustments to the relative CM positions for males. The adjusted
distances are shown on the right of thé shaded area. For all segments, except trunk and upper arm (see text),

the shaded area indicates the longitudinal distances between original (on

its left) and new (on its right)

reference points. All percent values are relative to the segment lengths indicated on their left. (* = see text;

C = Clauser et al, 1969; D =de Leva, 1996; G = Gordon et al., 1989;

Z = Zatsiorsky et al., 1990a).

T1 =Table 1; T3 =Table 3;
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2.1.2 Beschaffung der Daten
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Messung anthropometrischer Daten
N S _'} ——————————— k.
-‘F —————————— 0.130H
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Langen der Korpersegmente im Verhaltnis zur Kérperhéhe H (Winter, 1990)
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a: In vivo determination of mass / or location of the anatomical center of mass of the body.
b: Mass of a distal segment. (Winter, 1990)
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Ganganalyse
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Schema fur die Anbringung der 18 Segmentmarkierungen fur die 2D-Analyse.
Definition der 21 verallgemeinerten Koordinaten gz, ..., g21. (Hatze, 1986)
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Vektoren und Koordinatensysteme

1) Koordinatensystem und Darstellung eines Vektors

Zur Darstellung von Vektoren sollen rechtshandige, kartesische Koordinatensysteme mit orthogonalen Eins-
vektoren verwendet werden. Das Koordinatensystem {O, X, Y, zZ} mit dem Ursprung O und den Einsvektoren
€, €, € wird zur Abkiirzung durch den Buchstaben K gekennzeichnet. Ebenso hei3t das Koordinatensystem
{O, X'y, 2} kurzK'".

Ein Vektor a kann in einem Koordinatensystem K durch seine Koordinaten &, &, & dargestellt werden. Da-
bei muss genau unterschieden werden zwischen dem Vektor in seiner eigentlichen physikalischen Bedeu-
tung und dem Tripel seiner Koordinaten. Falls mehrere Koordinatensysteme K, K' verwendet werden,
schreibt man in ax bzw. ax die Koordinaten in K bzw. K'

ac = [a, &, &, ac =[ac, &, &l

Nur wenn keine Verwechslungen méglich sind, werden die Indizes K, K' weggelassen.

2) Transformationsmatrix

Die Transformationsmatrix Cyy:, auch Drehungsmatrix oder Matrix der Richtungskosinusse genannt, definiert

die Verdrehung von K' relativ zu K. Eine Verschiebung des Ursprungs O' gegentiber O hat dabei keinen
Einfluss. Zur Berechnung von Cyy verschiebt man die Koordinatensysteme so, dass ihre Ursprungspunkte
zusammenfallen. Die Spalten von Ckk: entsprechen den Koordinaten der Einsvektoren €., ,, €, in K. Es ist

cos(xy') cos(xz))
Cye =| cos(yx’) cos(yy’) cos(yz)
cos(zx') cos(zy) cos(zz)

Entsprechendes gilt fir Cyk, wobei Cxx = CEK. ist. Der Kiirze halber wird gelegentlich nur C fir Cxy ge-

(Die Winkel sind jeweils zwischen
den positiven Achsen zu nehmen).

schrieben. Die Transformationsmatrix ist stets orthogonal, das heif3t

Cu =Cp.|oder C,,.[C,, . =E und es gilt (detC,,. =1.

3) Transformation von Vektorkoordinaten

Die Matrizen Cyk, Ckk vermitteln die Transformation zwischen den Darstellungen ax und ax eines
Vektors ain K' und K. Die Transformationsformeln lauten:

NG @
Dowminoreqel

4) Transformation von Tensorkoordinaten

Die Matrizen Cyx, Ckk vermitteln die Transformation zwischen den Darstellungen Ayx und Ak eines
Tensors A in K' und K. Die Transformationsformeln lauten:
Ak =Cxk Ax-Crx, Ak =Cxi-Ax-Ckk -
| | ] ,

[ " | P!

_____
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Euler— und Kardan—-Winkel

Fuhrt ein Korper nur Rotationen um einen festen Punkt aus, so genlugen zur eindeutigen
Lagebeschreibung des Korpers drei voneinander unabhangige Winkel. Fallen beispiels-
weise das Inertialsystem {O,, €1, €2, el3} und das korperfeste Koordinatensystem

{OR, €r1s Eros eRS} zunachst zusammen, so kann eine allgemeine Drehung als Hinterei-

nanderschaltung von elementaren Drehungen um Achsen des kérperfesten Systems auf-
gefasst werden. Die endliche Drehung wird dabei durch eine Drehmatrix gekennzeichnet.
Den Vektor der Winkelgeschwindigkeit erhélt man entweder durch Differenzieren der
Drehmatrix oder durch Addieren der Winkelgeschwindigkeitskomponenten der elementa-
ren Drehungen, wobei aber die entsprechenden Koordinatentransformationen zu beachten
sind.

v e
Kardan—-Winkel \\ A P

(0]

eR3

Dreht man der Reihe nach um die mo-
mentanen Achsen des koérperfesten Sys-
tems, so heil3en die zugehorigen Dreh-
winkel KARDAN-WINKEL und werden mit

(o, B, ydbezeichnet. Zu beachten ist,

dass die Elementardrehungen nachei-
nander um die Achsen desjenigen Sys- T

tems erfolgen, das durch die vorherge- B
gangenen Drehungen entstanden ist.
a
Die zugehdrige Drehmatrix hat die Form
Eeranie Ay Ju A-AdnSe_ L. Adrse 3. ACKs e =
_ . , Nt
@ 0 0 cos3 O sinB| |cosy -siny O Cluenmetel g
S=|0 cosa -sina 0 @ 0 siny cosy O
| 0 sina  cosa -sinB 0 cosB 0 0 (J
i cosB cosy —cosB siny sinp
= | coso siny + sina sinf3 cosy cosa cosy — sina sinf siny —sina cos3
| sina siny — cosa sinf3 cosy sina cosy + cosa sinf siny  cosa cosB
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Im Inertialsystem {OI, €1, €5, e|3} lautet der Winkelgeschwindigkeitsvektor

a 0 : 0

1 0 0 . 1 0 0 cos3 O sinf
o =|{0|+|0 cosa -sina|0B|+|0 cosa -sina 0 1 0 0
= 0 0O sina cosa 0 0O sina cosa -sinf 0 cosB3 v

) a E \euwantoncds dAogLSM\r\d-\s‘,Q,\'SV elbloren
1 0 sinB
=[{0 cosa -—sina cosB |0

0 sina cosa cosB
zo\co\){ "HOAY‘\X

Euler—-Winkel

Fuhrt man dagegen die Elementardre-
hungen so aus, dass sie nacheinander

um die momentanen Achsen des kor- ¢

perfesten Systems erfolgen, so heil3en

die Drehwinkel EULER-WINKEL und

werden mit , 3, ¢ bezeichnet.
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Die entsprechende Drehmatrix lautet

fcosp -sing O] [1 O 0 cosp -sing O
S=|sing cosyy 0|0 cosd -sind|[sing cosp O
0 0 1{ |0 sind cosY 0 0 1

coscosp — sinPcosdsing —cosPsing — sinpcosdcosp  sinPsind

= | sinyycosp + cosPcosysing -—sinPsing + cosPcosdcosp -—cosysind
sindsing sind cosd cosy

und der Winkelgeschwindigkeitsvektor hat im Inertialsystem {OI, €1, €2, e|3} die Form

0 S 0

cosyy -sing O cosyy -sing O |2 O 0
o ={0|+|sing cosy O|0O0|+|sing cosy O[O0 cosd -sind|[JO
W 0 0 1 0 0 0 1} |0 sind cosy 0
Oxefla e,'\\ar\CoK%L beochve
0 cosy siny sind Raanlotgp das € leumtnber Qrrlirian u:au;a!
=0 siny -cosy sing | o QRO o O
1 0 cosd (Ve Y\%\o
waxmu\’c\\'\v\

Die EULER-WINKEL benutzt man hauptséchlich in der Kreiseltheorie, wahrend fir techni-
sche Probleme und in der Luftfahrt meist KARDAN-WINKEL verwendet werden. Manchmal
ist auch ein Wechsel der Beschreibungsart notwendig, um Singularitaten zu vermeiden
und die Eindeutigkeit der Beschreibung zu gewéabhrleisten.
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2.2.1 Homogene Koordinaten, Struktur von MKS

Montag, 26. November 2018 12:30
- i = 1 \
€s wac Y fe T oD Cg 1 @ﬁ m\f\cuuoc?rm ) @os fe pakeo .
tans\. oL, ‘
Antel \
(34 (3>\ (3%3) (3%4) |
bde Aciele lasSe~n St W QGaws (qu\ - Y\ah&y—o‘_'; 20 S LS80~ ’
2o \-\cwoo?:\.a. Koocdaalea ,
9 /
b \\OW"\Z-'V» Teans becwahon /
o Roboleolynanale /
Sholdcen von Habv ha (pessysiea | £ = FHAE  wangl
- UeHleastolive
?_\3. Ebere ¢ 'J.p.da:) Qalerle ebr qagn D(w(-‘reﬁ-\w;\s-xa"\

¢ QaowmSwllor vomeqle  Uetlen

y74g

MUS  uair Scutefen

77

hag -

allnany -

=2 J vmql(ﬂs. Woorel - le" ‘(1. el =0 -Q:S

7 'Plady Ma-Qid«

— Qalonk- ¥ Sndd Sk wakar kool onabNANeg

\(3

Ak oo Q‘Y—\M‘k

b ¢ qud.r\wmi Adbtencaen Loy Stie.Ce
(o]

&

RaomStliye c\\%,qu\sok( Sc(.\l(@b(d;r\ckuc\c\g;\

- Euq ﬁcxr};ﬂd'ﬁw

2 %ﬁﬁb@ﬁ“‘?\ in P

£ &-2 = % &@\m}&a(«dﬂ.

2R 9. R ¥a alle.  Erps swA kw
o g-3

Vorlesung Seite 1



‘0 Institut fir Technische und Num. Mechanik Biomechanik
Q’ Prof. Dr.-Ing. P. Eberhard Dr.-Ing. A. Eiber M 8.1

Korperkonfigurationen

Fixpunkte “Schleifen

Rennen; 0 0
Hulpfen

Tauchen;

Turmspringen; 0 o
Handeklatschen

Hande auf

den Knien 0 oaz»
beim Salto

Gehen 1 0

Gehen, Rennen
mit Hand in 1 1
Hiifte

2
beide Hande
in Hifte; 1 2
Eislauf
v 4
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Gehen
beide FiRe 2 ab
am Boden;
Skaten
Golf; 2 @D
Schaufeln
Gehen
mit Stock; 3 2
Graben mit Schaufel

7
Gehen mit
Stock und 3 3
Huftstitze

7

Gehen
an 4 3
2 Gelandern

Systeme sind strukturvariabel in Laufe der Zeit
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2.2.2 Inverse Kinematik
Montag, 3. Dezember 2018 11:53
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2.3 Kinetik
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Beispiel: Geradlinige Bewegung eines Zweimassenschw ingers
Erceqprr=fbe
I:el I:e2
Cl — C2 — Cs
A WA P
Nt B =1 M =i
d]_ /70 d2 VT d3
X1 X2

Kinematik

Auslenkungen aus der Gleichgewichtslage:@

Freiheitsgrad f=2

Vektor der verallgemeinerten Koordinaten y wahlen, z.B.

y= [Xl Xz]T oder y = [Xl X, _X1]T

Freischneiden

Fel 7
—
I:cl / I:(:2
— ———
my
— —!—>
Fa \ Fa
—— =
X1
Federkrafte: Fa=-CX

Feo =C, (%, = X))

Dampferkréfte: F,, =-d; X

Erregerkrafte  Fy, F,,

$=2
Zwei Koordinaten x1 und x2 zur
Beschreibung der Bewegung

och o= ceacho
5

~ 7

~ Fe2
—
Fcz \ I:c3
— ———
o m
<—I— ———
Fao Fas
/
~ — —— ——
X2

Fedasn oo V"‘(S?O“\‘\U‘\‘k


Zwei Koordinaten x1 und x2 zur Beschreibung der Bewegung
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Impulssatz (Newtonsche Gleichung) KioETMke
> g es\erclrvy ,
Masse m, kane. &) 0 ‘\gu‘

MX = =C X +Co (X, =X) —d X +dp (X, = %) +Fy Ao, Vasse ot

Masse m, ?EW“Q&‘ Q\d‘wﬁo@’\

M,X, = —C, (X = X;) ~CyX, —dy (X, = %) —ds%, + Fyy . 3“‘%309"\ T valesanand Sk &‘023

N2 A)U_)‘(C‘r\ oad\ EU\M Loc

Bewegungsgleichung in  Matrizen form 3&&95\ RN~ NZvp Y
o . 8 VQO\“ .
B m 0 X + d, +d, -d, X + C +GC -G X - Feo U\’Q’T“ZS e 5
0 m,|[X, -d, d,+d,|[x%, —c, C,+C | x| |F,| Uoadanaten
I P y QY T

Eigenfrequenzen des Systems (Fe = Feo = 0) i Lo vasdoc o veals. Wooatnaken

> sxe;C\‘skaA\‘sw\-A %

NI GMM?,@V\\L
— Eigenwertaufgabe: (M A>+PA +Q)U] =0 5 HedS2aumat e

Ansatz: y=ye", A=o+ia

=5 @Q_UOS&M?SS %\‘Ld*d“ a

Losung ¥ #0, wenn] det(M A +PA+ Q) = Cﬂ(charakteristisches Polynom)

Spezialfall ungedampftes System (d; = 0)

=0

charakteristisches Polynom: A* +(

C2 + C3 + Cl + CZ jAZ + C1C2 + C1C3 + C203
m, m, m,m,

Losungen des charakteristischen Polynoms: A, =0, *iw, A;, =0, tiw,

hier g,, =0 (ungedampft):

A=+ \/ml(cz +C;3) +my(c, +¢,) _\/((Cz +C;)m +(c, + Cz)m2)2 —4mm,(c,C, +C,C; +C,C;)
T 2mm,

A =+ \/ml(cz + Cs) + mz(cl + Cz) + \/((Cz + Cs)ml + (Cl + Cz)m2)2 - 4m1m2 (Clcz +CC + C2C3)
Mo 2mm,

Eigenfrequenzen @, und w, (Kreisfrequenzen in rad/s) aus Imaginarteil
. . 1
Schwingungsfrequenz in Hertz (Hz = 1/s): f,, :—2 W,
, e

Die zu den Eigenfrequenzen gehdrigen Schwingungsformen ergeben sich aus den
Eigenvektoren (L6sungen der obigen Eigenwertaufgabe).



2.4 Antrieb in den Gelenken
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Bewegungen im oberen Sprunggelenk (tittel, 1994)

Dorsalflexion:

1: M. tibialis anterior
(vorderer Schienbeinmuskel)

2: M. extensor digitorum longus
(langer Zehenstrecker)

3: M. extensor hallucis longus
(langer Grol3zehenstrecker)

7 .
_ - Dorsalflexion

passiv40°

Plantarflexion

1: M. gastrocnemius
(2willingswadenmuskel)

2: M. soleus
(Schollenmuskel)

3: M. peroneus longus
(langer Wadenbeinmuskel)
M. peroneus brevis
(kurzer Wadenbeinmuskel)

4: M. flexor hallucis longus
(langer Grof3zehenbeuger)

5: M. flexor digitorum longus
(langer Zehenbeuger)

6: M. tibialis posterior

(hinterer Schienbeinmuskel)

M. triceps surae

passiv6s°®

Plantarflexion

ey cese ﬂw\/{v
Muskel A bete\lqy
)%

v Swnwvollg YALT (Zdbe. Sieok oo
bo.\e»\@bl@\ Hasbad B 2 Lacdia@en soask
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2.4.2 Krifte der Muskeln gemafd Anatomie
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03. GELENKE

Montag, 17. Dezember 2018 11:29
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Ulesalu r ' ot solr Tab
Gelenke VU enfedly

@T der Freiheitsg@(vereinfacht) (Speckmann, Wittkowski; Platzer 1991)

£= A

A Scharniergelenk

(Schema)

B Articulatio cubiti mit
Articulatio humero-ulnaris,
Articulatio radio-ulnaris

proximalis und
Articulatio humeroradialis

D Articulatio carpometacarpalis pollicis

C Sattelgelenk
(Schema)

E Kugelgelenk
(Schema) F Articulatio humeri
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2 8. Kn

*
e

=pb 1L konuexe JTsyNectaan

—> Randes 20 &Ao:(ts'\o_mms«
Fewande syalle wat~
Qnands W@ut

—>

B Menisci

Be. Aastal odkS \Io,'iwdkw\sh)mc\g.s
N\ Elevonts (ades @oas oIS ek
SO dad w2 elan' S Yatna\ren
o A\ TN

C Schultergelenk im Schnitt D Kniegelenk von vorne

Schulter- und Kniegelenk: (Speckmann, Wittkowski; Platzer 1991)

1 — Gelenkspalt Cavitas articularis
2 — Ligamenta

3 — Disci oder Menisci articulares
4 — Gelenklippen

7 — Gelenkknorpel
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Bewegungen der Gelenkoberflachen

Rollen 77%
7/

Po

Reibung: p = 0.003 — 0.011 (Schweinesc hulter )

Gleiten (Translation, Rotation)

p < 0.01 (menschl .Kbnie )

p = 0.0075 —0.018 (menschl .Finger , fallend mit zunehmende

r Last )
p = 0.01-0.03 (menschl . Hufte )



3.1 Kinematik, Kupplung von unterschiedlichen Bewegungen
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3.2 Nachgiebigkeit im Gelenk
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04. KNOCHEN

Montag, 7. Januar 2019 11:30
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4.1 Arten, Strukturen
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4.2 Mechanische Eigenschaften, Zeitverhalten
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Knochen

Knochenformen:

lang: A, B, C E Oxtrme
kurz: E

flach: D

lufthaltig: F

irregular (z.B. Wirbel)
sesamoid (z.B. Kniescheibe)

8: Markhdhle
(Cavitas medullaris)

B Langsschnitt durch
A Os longum ein Os longum C Querschnitt durch ein Os longum

Knochenaufbau: Oberschenkelknochen
(Speckmann, Wittkowski)

e

¥ V.d\o\y—‘\(—\ms'ur\ cerden s nada den
HAUPYS‘:KO“““’AS“C‘“\"“‘V‘J\ aws ‘ .,  S J . VoLkmanNscher

= Kompositmaterial
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(Unekgocd(f\b&\
Strukturen:
Geflechtknochen:  Kollagenfibrillen (10 — 20 mm lang) ungeordnet
(z.B. bei Kallusbildung)
Lamellenknochen: Kollagenfasern geordnet

b WE e
Alves
v

~— (o&gro\nﬁ)

Zeitverdnderungen (Bone adaption):

e Alterung: Geflechtknochen = Lamellenknochen
e Mechanische Belastung:
Osteoblasten:  Knochenaufbauende Zellen (bone modelling) " baden”
U]
Osteoclasten: Knochenabbauende Zellen (bone remodelling) *ttaven
- ke, owlrcelen !
.. . neldriche. Stldur
Einfluisse: Hohe der Belastung, zeitliche Anderung der Belastung Zhan
: : B )« qpesase srokur
Il Physiologischer I|  Starkere Il Ao balasiet
Unterbelastung i} Belastungsbereich i} Belastung i ~ Deggravisher
| | |
_____ ﬂ______u______ﬁ______u_____ﬂ________t B Knoden\
Il Il Il _.o\,\,v,\'smo.{
Knochenabbau || Abbau und Aufbau ||  Verstarkte Il Geflechts- lnodkan
Il ausgeglichen I Knochenbildung !l knochenbildung |- enoctasbwan
! ! ! 5 Salans
" " " "
0,005 - 0,02 0,15 -0,25 0,4-05 Dehnung [%)]

(Gooch, Tennant, 1997)

Wolffsches Gesetz (1870): “Knochenform wird durch (statische) Last beeinflusst®
ist Uberholt

Knochenbildung wird nur durch zyklische Belastungen ( >0,5 Hz) angeregt, insbesondere

durch Druckspannungen

Materialzusammensetzung
Mineralien (Hydroxyapatit), Wasser, Collagen

¢ Schienae

0 Spaaa oqcss\,«gnm\'vc\KOr\
0 obbaven

3

Ly Drowt  Refelsr
AhucOA -E:\pzdufvg buch
( 15 s Lseve )

/ o | MP l&ﬁ{&"

RMan o&c\bo\'ocagw\
/,

<7 o«\)run&.@q \:ﬁ
Datersclied xw Hadallan
7
//
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Mechanische Eigenschaften (Gooch, Tennant, 1997, Fung 1993)
¢ inhomogen (Mineralien)
o —
i : NS S Chaa £
o voa HanSt W Wansch 89 ULTIMATE STRESS= 140 MPo VOJSUCL“' o & é
JoSchaedan . ULTIMATE STRAIN=0.0157 wmek  bekancten
¢ Qateschaedklict ven oy i 08 % O ELD STRESS « 21 MPa HOK\{!\.O\\KZ-S‘Q"EU\ oo\ AL
L( v KF\U‘G b YIELD STRAIN = 00084
nechen WL /
1
L ok g sor ! THe wmav siope o THe
e : [ T I
vo schie das A /- o e
@ / £ -Yocw
= 60} !
7] /
; .d‘,—-‘r
/
/ _ AE
30 0.2% STRAIN
; .
/
]
0 1 1 i i i
0 . 0005 0010 0.015 0.020 c
strain
Spannungs—Dehnungs—Kurve won Knochen (Dehnungsgeschwindigkeit: ¢ = 0,01s™")
e rheonom
Bruchspannung und E—Modul abhangig von Belastungsgeschwindigkeit
. 0,06
g, BE ~ ¢

¢ elasto-plastisch
Ramberg — Osgood Gleichung

o n .b
€ = + aoc ¢
. 0,06
ce

\\ TN - g bR

e anisotrop, nichtlinear

Annahmen:
* linearelastisch (21 Konstanten)
Tij = Cijkl Ekl
7
Spannungstensor Verzerrungstensor

Elastizitatstensor

Matrixschreibweise: (Normal- und Schubspannungen zusammengefasst)
o, = Cjg oder g = 8,0,
s
(6 x1) “Spannungs“vektor | (6x1) “Verzerrungs“vektor
(6x6) Steifigkeitsmatrix Nachgiebigkeitsmatrix
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Darstellung in Ingenieurkonstanten: E,: E-Modul in i—ter Richtung

v, - Poissonzahl fur Lastin Richtung i,
Dehnung in Richtung |
G : Schubmodul far Flachennormale in Richtung i,
Last in Richtung |
Schadrold
* orthogonal anisotrop (orthotrop), = 3—Achse ist Knochenldngsachse G%;f:f;_\
— ¢, s; enthalten nur@unabhangige Elemente, beide sind symmetrisch

|—C11 Cp, Cy 1 I— E;1 _V12E171 ~ Vi3 Eil —}
I Cp Cp Cyp 0 i | Vv, E, E, —v, E; 0 |
c. = | Cis Cas Cyg | s = I _V31E;1 _VazE;1 E;l I
! } Cas } " G |
0 S | ° &
L Coo | L G, |
KU(\O“/\O\:L
* transvers isotrop (beide Querrichtungen identisch) — Foserse.\e
—{5)unabhangige Elemente
c, =¢C E, = E
11 22 1 2
] ] 2.8, Ssrel\
13 = ‘s Vis = Va ,
(Hook 55
Cu = Cs Gy G
1 E,
¢, = =(c,, —C,,) G, =
66 2 11 12 12 2 (1 + V12)
*  isotrop
—>@unabhéngige Elemente (u, A oder E, G)
[E —vE' —VvE* 0 o o0 |l
|— 2u+ A A A 0 0 0 —| I g? —vE! 0 0 0 I
| 2u+i A o o o0 | | £t 0 o o |
. i 2u+r 0 0 0 I | 1 |
i = S. = - 0 O
L b 00 i G |
' 2] Eoo
n G
: | | 1
L G |
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Koy Tallen Siadk nio L_)'\O'«Hesl Ry AT {le\aco(rwfvg_n

Kennwerte:

e kompakte Knochen (Substantia compacta)

Bone Horses Cattle Pigs Human (20-39 yrs.)
(Ultimate Tensile Strength (MPa) ) E(Ud’\s U O
Femur 121 + 1.8 113+ 21 88 + 1.5 124 + 1.1 %
Tibia 113 132 +28 108 + 39 74112 W Knodes Walon. die Halte von
Humerus 102+ 13 101 + 0.7 88+ 72 125+ 0.8 s
Radius 120 135+ 1.6 100 + 3.4 152+ 14 S\v\b\\ 20
Ultimate Percentage Elongation (/\
4o \anon
Femur 0.75 + 0.008 0.88 + 0.020 0.68 + 0.010 1.41 B(UC\-\ %
Tibia 0.70 0.78 + 0.008 0.76 + 0.028 1.50
Humerus 0.65 + 0.005 0.76 + 0.006 0.70 + 0.033 1.43
Radius 0.71 0.79 + 0.009 0.73 £+ 0.032 1.50
Modulus of Flasticity in Tension (GPa)
Femur 25.5 ; 149 176 %OO‘S
Tibia 238 245 172 18.4
Humerus 17.8 183 14.6 17.5
Radius 228 259 158 189
Ultimate Compressive Strength (MPa)
Femur 145+ 1.6 147 + 1.1 100 + 0.7 170 + 4.3 D‘-UC’[{’
Tibia 163 159 + 1.4 106 + 1.1
Humerus 154 144 + 13 102 + 1.6
Radius 156 152+ 1.5 107 + 1.6
Ultimate Percentage Contraction
Femur 24 1.7 + 0.02 19 +0.02 1.85 + 0.04
Tibia 22 1.8 +£0.02 1.9 + 0.02
Humerus 2.0+ 0.03 1.8 +0.02 19 £+ 0.02
Radius 23 1.8 +0.02 1.9 + 0.02 j; (AS\"
@odulus of Elasticity in Compression (GPa) ) &" AOSSK‘?"\ T W g 03
Femur 9.4 + 047 8.7 49 \
Tibia 85 5.1 Deactden : - Yoleran
Humerus 9.0 5.0
Radius 8.4 53 - Raw O vack
Ultimate Shear Strength (MPa) 5\_‘0' We Ja_S ﬁ\%&fb
Femur 99+ 15 91+ 16 65+ 19 54 + 0.6
Tibia 89 +2.7 95 +20 71428
Humerus 90 + 1.7 86+ 1.1 59 +20
Radius 94 +33 93+18 64 +32
Torsional Modulus of Elasticity (GPa)
Femur 16.3 16.8 1335 32
Tibia 19.1 17.1 15.7
Humerus 235 149 15.0
Radius 15.8 14.3 8.4

Mechanical properties of Wet Compact Bone in Tension, Compression,
and Torsion Parallel to Axis. Data Adopted from Yamada (1970)

aIIg.: ~ 1,4 S B2ug | DcuchVeMmalen Vol als

:l._.).a\,@\.\a\\\er\

c BDruck

e spongidse Knochen (Substantia spongiosa):
Werte etwa 1 Zehnerpotenz kleiner

Messung der mechanischen Eigenschaften: Zugversuche, Ultraschall

Umrechung von einachsigen Spannungszustanden auf mehrachsige anders als
¢ bei technischen Werkstoffen (besondere Anstrengungskriterien),
o ebenso Dauerbruchverhalten (bone modelling)

Zo VoSt o Andendya
P(oﬁ(aww\sqs\-ewu\ (8.

Vo

039'\0 caU CAL nan
Fake QZQMQJ\{('OS('K‘MW‘Q‘“)
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S. Weichgewebe

Fasern, die Wasser binden kdnnen
Wichtige Molekulketten:

S°A  eKollagen (fibroses Protein, unverzweigt) (auch in Knochen)

tropocollagen  microfibril subfibril fibril fibre
1.5nm 3.5nm 10-20nm 50-500nm 50-300um
X-ray X-ray, EM X-ray, EM X-ray, EM, SEM EM, SEM, OM

staining periodicity crimp
35nm 64nm 45-50um

Schematic illustration depicting the hierarchical structure of collagen in ligament midsubstance,
EM = electron microscope; SEM = scanning EM; OM = optical microscope (from Kastelic et al., 1978)

Gewundene Fasernbundel (dreifach Helix) unterschiedlicher Anordnung (Typ | ... XII),
enthalten u.a. Fibroblasten (bilden Zellen),
Bruchdehnung etwa 12%

e Elastin (fibréses Protein, unverzweigt)
Schwer l6slich, warmefest
extrem elastische Molekilkette, stark gewunden
1 Bruchdehnung 200 ~ 300%
Festigkeit 1/25 von Kollagen

Mechanische EigenschafgerLModellierunq

(] =] =S

\__‘—-'——'.
a ForLe
IN]
‘ I: Fasern gewunden
o Q?(% EFasern gestreckt, linearer Bereich
o D‘c\\) / ll: Fasern mit Mikrorissen
= W ?/.‘O _IV: Bruch _
\Z\OO 0/// (Nigg, Herzog, 1999)
100 4
Deformation
o 7 2 4 6 8 T 10 [mmj <

A typical force-deformation curve for a typical rabbit ligament under monotonic forcing

“Rand\
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S. 2 Ansatze fur E-Modul (Fung, 1983)

. Kompositmaterial mit Elastin (E-Modul E_ ~ 0,6 MPa ) und

Kollagen (E-Modul E, ~ 10° MPa ), teilweise nicht straff

Kollagenfasern straffen sich mit wachsendem ¢ .

Sei n die Verteilungsdichte der Fasern, die bei ¢' gerade straff werden und ¢* der
Wert, bei dem die Halfte aller Kollagenfasern straff ist,

sofolgt mit n = b?c’e ® und b = 1’6:3
€
der E-Modul
: 2 ohe 2)
E =E_.+E |1-"-+e¢ 1+ =
() E K be be
@ E., = 2-10° MPa
350 oy
300 ——— v waelhuwande Sk ‘\a
250
200 Ey, =10° MPa
150
100 E., = 5-10° MPa

50

0 204 6808 1 15141518 35
Kune fir E_ = 0,6 MPa , E,, =10°MPa , E,, = 2-10°MPa , E,, = 5-10°MPa , b = 0,75

Il. Approximation von gemessenen. Deformationskurven

140l DOG No. 20 AORTIC ARCH CIRCUMF. STRIP

120

100
dT  Eof
7% 80

T=y(=1)  Area = 0.0795 cm2
401, Strain rate 10 mm/min

20
0

010 20 30 40 50
TENSILE STRESS T (kPa)

Deformation einer Aorta eines Hundes

T = Zugspannung, es gilt ar _dT (E-Modul = Tangentialer E—Modul)
" Lo

{ %f\oo E= L
OQ)\(\UG\QSQ,Dd\iQ;\ﬁ 3 -
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o _A_QQ@g'LmalinaderWerte durch Gerade
E = a(T+B) = 3—T a : Steigung

ap = E,: Achsabschnitt auf OI—T—Achse
0 da

Losung der linearen Dgl

T =ce* -8
Sei (T *,1*) ein Messpunkt, So ist
c=(T*+p)e ** und

T = (T*+p)e*™ ™ —p

® (3—1 sind die Tangenten an die Deformationskurve

> in der Literatur wird deshalb auch vom “tangentialen E—Modul* gesprochen)

Hochgradig nichtlinear und inelastisch E}\oﬂa&QCUSS'. PO\E{Of\

Vereinfachungen und Ansatze:
e Thermodynamik elastischer Deformation
e Formulierung von inkrementellen Gesetzen

e Pseudoelastizitat
- anwendbar fur periodische Be- und Entlastungen nach(“Vorkonditionierung®/der

Materialen
- unterschiedliche Materialgesetze fur Be- und Entlastung — H\{\skjesq_
- Quasilineare viskoelastische Materialien
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S.3 Viskoelastische Modelle (eindimensional, raumliche Erweitung méglich) o Lo horeioln
. '-'Freq(omwe'\dﬂ
¢ Maxwell Feaschoeden |
. - 1 ha vSole
LT %e»\#al:\e.'bma //\GSO\‘}, a:‘\m
Plasks clae @ - > O | Fomion, als Evgange
. 3 Dgl:|F + —=F = d, x oY s
h I F 1 K
DQF@(U«‘\ oneLn AR AP AN —Y_‘:’_,_ —_— Cl — (3Su WA Q;\('\?SGAU'
beScceboa AN [ o mof_‘\::é Tosvrandl
| \ || 25 mwon;sd:;_ Fomldhon
. . F(j c,d’ o’ c’d, o
Ubertragungsfunktion: G (jo) = ﬂ = —* 1? > — 1;0 = Awuwwz_“uw\w’*
X (jo) c, +d, o c, +d, o vntersdliedlicth €
. T | Extegun
_ F(jo) c’d c,d’e 0
Impedanz: Z(jo) = —— = = 10— - jl 3
v (jo) c, +d, o c, +d, o l \@he
| Sl buesS
* Voigt | &= 'iLQ%um%obﬁnai%
d;
1]
- F=d X+c,x
]
- F
]
L AN
2 G =c,+d,0]j
c
Z =d, - —%j
()
¢ Kelvin N &
- d, €1
g — /A
D) .
2 | d, . c,
Q z} F+ —F=c,x+d |1+ —=|X
? — F C, C,
=Y
3
= VAVVIVA
) 2 2 2 2
% e G - &% +2d1 (Dz(C; +C,) ch dlzm |
« c, +d; o c, +d; o
g , _ dye; e, +dio’(c,+¢,)
< ci+dio’ (ci+dloH)o
3 - o .
-‘5 Beliebige Kombinationen mdglich,
insbesondere Serienschaltung von Kelvin—-Elementen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten
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‘Q’ Prof. Dr.-Ing. P. Eberhard

e Kriechfunktionen (Sprung in F)

Maxwell Voigt Kelvin
F F F
va > > >
t t t
(\/‘PW
X X X
o g g R N g
Fedo t t Todo¢ t
¢ Relaxationsfunktion/ (Sprung in x)
Maxwell Voigt Kelvin
t t t
( ) Ootnpfesr
F F F
ot — |t | t
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£ L. A Knorpel (Nigg, Herzog, 1999; Fung, 1983)

Hyalin strukturlos Gelenkknorpel

ey
faserig //A Bandscheiben

elastisch
—_— =D ﬁassismdswkvjd/\
20 — 25% Feststoffe 75 — 80% FlUssigkeiten Z\’p?\kcw‘??wsor ,
allg . (60 — 70% Kollagen, 3
mit dem Alter zunehmend)
Aufbau Gelenk
/ Gelenkoberflache
untsclieaidhg Mitelzone Stop dBunplec-
Faserrienn g o Prelct
Tiefenschicht
Knochen

Spannungs- / Dehnungsverlauf:  Progressive Kennlinie
viskoses Verhalten
poros, Flissigkeitsgehalt &ndert sich mit der Belastung

Mechanische Eigenschaftetn: - _g?a\ﬁﬁw\a
z.B. Rinderknorpel mit E = a (T + p)
a p
Oberflache 2 6,8 MPa
Mittlere Zone 2,6 8,0 MPa
Tiefenschicht 2,3 6,1 MPa

Spannungen im gemessen in vivo 6 Monate post. op.
p g Post. op.

Max. Spannung
Einbeinstandphase 6,7 MPa
Aufstehen 9,2 MPa
Leichtes Jogging 7,7 MPa
Treppensteigen 10 MPa

Zyklische Belastung:  Nahrstoffversorgung, Verstarkte Knorpelbildung
Ruhe: Knorpelabbau
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$ 4 .2 Bander (Ligaments)
e verbinden Knochen, Teil der Gelenkfunktion
¢ Kollagenfasern nahezu parallel

$"Ww.5 sSehnen (Tendons)
e verbinden Muskeln mit Knochen ////
o Kollagenfasern parallel
Speichervermdgen von elastischer Forménderungsenergie (spielt beim Laufen, Hupfen
und Rennen eine grofRe Rolle. Verformungen in der Sehne oft groer als im Muskel)
Lo Hoskedl wwSs stctn kadwa ‘bcueﬁgu\

(Nigg, Herzog, 1999)

30 — 40% Feststoffe 60 — 70% Flussigkeit

i.a. (£ 3% Elastin }Umgekehrt lig. flavum; zwischen Wirbelbdgen

70 — 80% Kollagen | bei lig. nuchae (Pferd); zwischen Nacken und Schweif

Nahrstoffversorgung von den Einspannregionen her

Mechanische Eigenschaften: (Fung, 1983)

Mittelwert + Standardfehler des Mittels

Specimen type E—Modul Bruchspannung Bruchdehnung
(MPa) (MPa) (%)
Human MCL 332,2 £ 58,3 38,6 +4,.8 171+15
Human PCL, anterolateral 248 + 119 359 % 15,2 18,0 +5,3
Human ACL, LCL, PCL 3450+ 22,4 36425 15,0 £ 0,8
Rabbit MCL 740 £ 90 77,719 129+1,2
Rabbit ACL 516 £ 64 62,3+5,.2 125+15
Human patellar tendon 643,1 £ 53,0 68,5 £6,0 135+0,7
Goat patellar tendon 1639,1 + 435,9 126,8 + 20,8 15,2 +3,9

LCL: Ilateral collateral lig., au3eres Seitenband
MCL: medial collateral lig., inneres Seitenband
ACL: anterior cruciate lig., vorderes Kreuzband
PCL: posterior cruciate lig., hinteres Kreuzband
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Gemessene Kraft-Verschiebungskurven: Kraft auf den Steigblgel des Mittelohrs durch
Verschieben einer Kraftmessdose

Vorkonditionierung

: nichtlinear
NN ] Hysterese (Energiedissipation)
: : : Kriechen an den Umkehrpunkten

Kraft [mN]

Y

0 " 5 .10 -15 20 25 30 -35 /’—\ .

/ £
pul
= = geschwindigkeitsabhéangig
= = Steifigkeit Z_F nicht direkt ablesbar
g s
Verschiebung [pm)|
Beschreibung der Kraft-Verschiebungskurven
l: Komplexer E - Modul
\
I Kraftgesetz o o\\\x. \J""\f‘”\ .
F=F(s, v t)
Sixre
l: Viskoelastische Elemente . Ty e, SAAFen
anschaulich, einfach fur harmonische Analyse um Arbeitspunkt . el e, et
— Zeitverhalten
- Nichtlinearitat (erfordert c=c(s, ...)) o banales vadanan

Vorkonditionierung schwierig beschreibbar
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O} Muskeln
* Arten
Glatter Muskel (Blutgefal3e, Peristaltik)
Herzmuskel
Skelettmuskel Nervenenden Ubertragen Signale vom ZNS

—> abgestufte Krafte mdglich

¢ Skelettmuskel (treten i.a. paarweise auf: Agonist, Antagonist)
quergestreift (-Streifen hell, A—Streifen dunkel)
( Kr«F{SXQ‘\ﬁ“‘QdQS 3
SO)’\(\Q_}\ Skelettmuskel
Muskelfaser
20-100um R Myofibrille

1-2um 1 Aufbau einer

Myofibrille
S lormenr Y
54 /;;f/ Fibrillenperiode N
=2pm o Toze (Sarcomer) d}\Q \,(_G“'B(O\\/\‘Q/U\
: ] lanA )
A- Filament
I- Filament
Z- Streifen
A- Filament
|- Filament
I- Filament
A- Filament
QAN R 2 FR%@\{
2 Fasertypen: ' f (AU’W@\,UU_?PQ({'S
Langsame Fasern (Slow-twitch), T, =~ 60 ms = 8. QadsniwsYUod~

25 ~50 ms

4R Qeaps

ll

Schnelle Fasern (Fast—twitch), Tt
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Redat. odss c=Me
R =

Muskelformen und Sehnenanséatze Sehnon +—FaS ™ L

¥ 7

a. einfacher, spindelférmiger Muskel mit
Muskelbauch und Sehne

b: zweikopfiger Muskel (Biceps)
c. dreiteiliger Muskel (Delta-Muskel)

d: velfach gezackter Muskel (vorderer Sé&-
ge-Muskel)

e: einseitig gefiederter Muskel
z.B. Kurzer Wadenbeinmuskel,
Langer GrolRzehenstrecker

f.  doppelseitig gefiederter Muskel
z.B. Vorderer Schienbeinmuskel

g: Muskel mit sehnigen Einschreibungen
(gerader Bauch-Muskel)

h: zweibauchiger Muskel (Schulter-
Zungenbein-Muskel)

i:  mehrschwéanziger Muskel

(Tittel, 1994)

Parallelfaserige Muskeln: Schnelligkeitsmotore
Gefiederte Muskeln: Kraftmotoren mit grof3em physiologischen Querschnitt A |
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000

5

7

e

o&v

e

7

7

5

58

>
X

@ederungswink@

Kraftvermégen: o < 60 N/cm ?

Schollenmuskel: A, =60 cm?

@ologischer Muskelquersch@

e Modelle
e Kilassisch Hillsche Modelle; Cross—Bridge Modelle
Makroskopische Modelle
(einfach, nichtlinear)

¢ Molekulare Modelle
Chemie — Mechanik

e Verteilte Modelle
Kombination von klassischen Hill-Typ Modellen und Molekularmodellen

n uetersdaied (e
Wombiaoneaan

Modelle vom Hill-Typ
Kontraktiles Element CE kombiniert mit Federelementen(c,
s konakallhles Elovant &C\\G\itok
o lann poca\el odes _sobr?} <t Sehnag. Z&-ﬁo_f\

CE
—/\\N\—
T L pecdel s - kdno DRpR

— pene Hassea

1y, : Muskellange
A N e 8. Sl e

CE ‘

IM
1

Anmerkung: Zur Beschreibung der Krafte zwischen den Knochen muss die Sehnen-

elastizitat mitbertcksichtigt werden
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Motor Einheit (Muskelfaser isoliert) (Zajac, 1989)

Kontraktionsverhalten eines vereinfachten Hillmodells
(Muskellange =) Sarkomerlangen)

a(t) I Vi
Muscle TL l r
Neural activation Muscle
excitation force CE
Activation Muscle Contraction P P
——{(excitation-contraction) > ) > 7 M —
u() Dynamics a(t) Dynamics FM (1) _\/\C/\/\/\_
I M

Isometrische Aktivitat

(Kraftanderung bei konstanter Lange)
Kraft in Motoreinheit ist abhangig

Isotonische Aktivitat
(Bewegung bei konstanter Kratft)
Betrachtet wird 1, =

0

von der aktuellen Muskellénge@,

optimale Muskellange 1,

a\\q__ Sl [«,O wAQ T e
ovvieSk

A

Ia(ﬁ=1 l

voll aktivierter

hassive Muskel

Nichtitaeace.
Tedor

M
154, 0

lengthening | shortening

Vm

a(t)=05

halb aktivierter
Muskel

M -
15 zo 0 0.5 Vm

¢
Halfle. dos

. (Zajac, 1989)
gO\ﬂLOM o\LJ\V‘K’J:l:
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Mathematische Beschreibung

Ansatze

o Aktivierungsdynamik {L [[3 + (1—B)U]} a = & @
T

act T act

1, Zeitkonstante

o Kraftdynamik (Vergleich mit gemessenen Elektromyogrammen méglich)
FY = FY(a(v), 1,,,v,,)

Beispiel:
Slow—-twitch Fasern: v

Q

o = 4[5
Fast-twitch Fasern: v ~ 12 I, /s

Q

Muscle force-length-velocity relation (Nagano et al. 2001)

Zwillingswadenmuskel m. gastrocnemius (50% Slow—twitch, 50% Fast—twitch)
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Muskel — Sehnen Komplex

Sehne ist nichtlineare Feder
Isometrische Aktivitat: Muskelverkirzung + Sehnenverlangerung

Motor Einheit

/

mitSehne

Csteif> /1,

0.0

05 1.0 1.5

Al" = Sehnenverl 4ngerung (Zajac, 1989)

® Sensorische Elemente

Afferente Nerven von

e Muskelspindeln (parallel zu Muskelfasern)

e Muskel — Sehnen-Ubergangen (Golgiorgane)
2um ZNS

* Muskelspindeln melden: Muskelldnge
Muskelgeschwindigkeit
behindern Kontraktion des Antagonisten

¢ Golgiorgane melden: Muskelkraft
behindern Kontraktion des Antagonisten
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Kreislauf

Transport von
e Blutgase (Sauerstoff, Kohlendioxid)
e Nahrstoffe (Kohlehydrate, Aminosauren, Vitamine, Mineralstoffe)
e Warme
e Hormone (Botenstoffe)
e Abwehrstoffe (Antikorper)
e Wasser, Schlackenstoff

Kopf, Arme [«
Lungenarterie Lunge Lungenvene
Hochdruck Niederdruck
"kleiner" Kreislauf
e e i N |
| Herz sinistrum |
v A dextrum , |
: rechte rechter linke linker | |
i | Kammer Vorhof Kammer | Vorhof :
I 3
. ‘ |
| , ,
i Ventrikel atrium Y '
L e !
Q) Q
"groRer" Kreislauf
. Rumpf,
Niederdruck innere Organe Hochdruck
untere .

Extremitaten
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Arterien R . :
Herz Peripherie,
« Lunge
Venen
"Kreislauf" "klein", "groRR":

hintereinander liegende Sektionen (seriell), nicht getrennt (eher Zweige des Kreislaufs)

Blut:
Erythrozyten
~8 um
e Blutplasma
(Serum nach Entzug von Fibrinogen)

e Formelemente

- rote Blutkdrperchen (Erythrozyten)
- weil3e Blutkérperchen (Leukozyten) Hamatokritgehalt (HK)

- Blutplattchen (Thrombozyten)

307 asses ( Mewroascla :Fl:sga%ka;\&)
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8.4 Exkurs in die Kontinuumsmechanik
* Modelle
* Tensorkalkdl
* Kinematik
* Kinetik
Materialgesetze

8.4.4 Modelle
Materielle Punkte P, stetig verteilt
Kdrper K als zusammenhédngende Menge materieller Punkte

Masse m, Dichte p = dm(P)/d\(t) @Obh;ﬂ%‘\%

8.4.2Kinematik

aktuelle Konfiguration

« Lagrangesche oder
materielle Koordinaten K=

(Festkdrpermechanik) Bezugssystem {O, e}
Talounloarongn (uo ot T doentin)

- Eulersche oder
lokale Koordinaten <x> d
(Stromungsmechanik) -
OC-tsbst?x(uﬂ’ RO (VA

Referenzkonfiguration

Geschwindigkeit am Ort x ,y ,z
vV =V(X,y,zt)= uex +v ey +we;

Beschleunigung eines materiellen Teilchens (totale, substantielle Ableitung)

0 0
@zu—+v—+ wd o X = (grad v)~v+—V

OX oy 0z ot ot
konvektiv Ic;(zl
Verschiebungsvektor uX,ttg) = x(X,t,tg ) — X(X,t,tp)

u(X,ttg) =x(Xttg) - X

[ox |
* Deformationsgradient (F)=F(X,t,t,)= [FQB |= t:j;a J = Grad x
p

[ou |
» Verschiebungsgradient S = [au“ J =F - E =Grad u

X,
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Linienelowenk
Abbildung dx = Fdx TracAan Y vremag |
T3 K
. A
| Deformationsgeschwindigkeit F | A
mit
)
dv, —Slolxj —;la%dx - L,F,dX,
X X
ist

F=L-F=Gradv materieller
Geschwindigkeitsgradient

L =grad v raumlicher
L=F-F'= D + W
—~ -
oT w =
Tensor der  Verzerrungs- / Dreh-

geschwindigkeit geschwindigkeit

Riviin-Ericksen-Tensoren (fur allgemeinereMaterialverhalte n)

Geschwindigkeitsgradienten k-ter Ordnung
k

d
Lk(x,t)zat—kF(x,t,tO)

- Bahnlinie:
Von einem materiellen Punkt mit der Zeit durchlaufene Bahn

- Stromlinie:
Integralkurven des Richtungsfeldes von v (Tangenten an momentane Geschwindigkeiten)

- Streichlinie:
Ort aller mat. Punkte zum Zeitpunkt ty, die zu irgendeiner Zeit einen bestimmten Ort pas-
siert haben oder diesen passieren werden.

- RN
8.43 Kinetik \]\\‘\J vy i,/
* Oberflachenkrafte  (Spannungsvektor t) ?i
® VVolumenkrafte (Volumkraftvektor f)

(bei COSSERAT- Kontinua additiv Oberflachenmomente und Volumenmomente)
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Bilanzgleichungen
¢ Korper, Kontrollraum KR (global)

* infinitesimales Element (lokal)
* Energiebilanz

Thermodynamik
s Massenbilanz

Kontinuitatsgleichung

d
—p+divipv)=0
P (pv)

2 : : :
d  opu 0pv  opw ha B kot presibles Yediow,
—p+ P + P + T 0 §a Va
relicka, Dldwk'aﬁdgnmz dt ox oy oz Var A= Ve Ay
des Flosses ¥/J‘.dv +
V(KR) A0R) 20— vad AbPLSS Ao Yasse.

Impulssatz am infinitesimalen Volumenelement .
— VO\UW\“-‘-O\%Q qun(\dnﬁs \‘Qf\sar

D
P o COCO pphaoan el
Impuls- und Drallbilanzen in endlichen Volumenbereichen

Ji(pv)dV+ [pv(v-n)da= [pfdv+ [tdA

V (KR) A(KR) V (KR) A(KR)

I i(X><pV)dV+ IXva(v-n)dA: Ixxpde—i- IxxtdA

V (KR) A(KR) V (KR) A(KR)

Cauchysche Bewegungsgleichung

dv .
p{d—+(grad v)~vj =p f+divT
t

Spannungstensor T -e, =t,

Navier-Stokes (z&hes Fluid); Bernoulligleichung (reibungsfrei)

2.4-4 Materialgesetze

Spannungstensor T « Deformation F,F ...

Spezielle Eigenschaften von Fluiden
e Dichte
Masse pro Einheitsvolumen, temperaturabhangig
Wasser p=999kgm~—= (15°C)
Blut p=1060kgm 2 (37°C)
Luft p=122kgm—3 (15°C, 101.3 hPa)
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e Viskositat, Zahigkeit
+ Haftbedingung an Festkdrpern
» Schubspannungen t=F/A [Nm]
* Viskositat (Zahigkeit) u [Nsm-?, [Pas]; 1 Poise=0,1 Pas iw“-m“ﬁk”;*
* Kinematische Zahigkeit v=pu/p [m?s-]; 1 Stoke = 10 *m?s 1

Schubspannungen z= ,u: u v (y Schergeschwindigkeit)

Einfachste Definition einesl Newtonschen FIuidsl (Berger et.al, 1996)
F I——@—»—| VQrSoU\o_bcmagcaySohu. .
—" = i —%
1 Vo ey 7 /
. I ‘p' f
x L__J
| -
[ - x
/

Viskositat nimmt mit zunehmender Temperatur ab

Néaherung fur Blut bei:
- Hohen Scherungen 5

- In kleinen Grenzschichten

e Oberflachenspannung
Kapillarwirkung
Benetzbarkeit

e Kompressibilitat
Kompressionsmodul E = pdp/dp Wasser E=2,1510° Nm—=2 (15°CQC)

Schallgeschwindigkeit ¢ = (E / p) 12 Wasser ¢=1470 ms1 (15°C)
(W8 d«A\\uoie—"UC}AO(\OXQ;\)

8.7 Einteilung, Klassifizierung von Strémungen
- eindimensional, eben, raumlich
- reibungsfrei, zah
- laminar, turbulent
- stationar, instationar
- kompressibel, inkompressibel
- starre oder nachgiebige Berandung
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8.3 Abschéatzungen durch vereinfachte Betrachtung

83.1 Reibungsfreie Stromungen

— Ao

Bernoulli, Torricelli ke oot Foran Y{\’I e
- Staudruck Omecl— vk c\ud«uaqo\zﬁm\jvman AN
- Rohrverengungen

8.32 Reibungsbehaftete Stromungen

* Turbulenz (Abhangig von der Reynoldszahl)
— erhbhte Wandscherkréfte
- erhohter Druckabfall

- erhdhte Widerstandskrafte an umstromten Objekten
- erhdhter Warme- und Stoffibergang E
&
oD ‘ap
* Ausbildung vonGrenzschichten ﬂmﬁ
— Entmischungsprozesse
~ Erhohter Durchsatz in Rohren
¢ Stromungsablosung
Wirbelbildung
Laminare Stromung im geraden Rohr
(r+d—rd:) 2rlr + dr) dx
. . dr
v () P\oM\'\MSFc\(A\Dd‘O‘C)\ \ y R
N —
= 2P (pv_ [ 4 —
bpl (R ) ‘%7‘ " 1(2nr dv) 734'1
- Vwo\v. - -t - —_—
DuenPlossianag- === (r+Ea)or e
- A e € Salovngs — D dr dx
Q'Av,;/ ?—"";‘3:'3“"" e = 1 P
v 5P R i % - . & - >(Bergl;er et.al, 1996)
Bul
Reynoldszahl Re=pVd/u Rexrit = 2300,
dartber turbulent
Hagen — Poisseuille
Ap = 32(;”2'\/ V: mittlere Stromungsgeschwindigkeit

L: Rohrlange
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Rohrverengungen

* Grenzschichtausbildungen

/
A NI YISV LSS woll agmghiidates Pol

E‘(\%m\?fw(l\ —_— 7= B [ me gy | - i
ORI § YA e oY

/ L
/L Qresiscictrdaca— (Berger et.al, 1996)

N o o
Qz 5.0 |— u: Einstromungsgeschwindigkeit
X puXx

« Stromungsablosung Tot wess/ogeadta

g Wiederanlegen —s Sto(he_ D(UC(ASC(IKUG\"\W‘\?J\
oo Gefa P vanal

Grenzschicht

(Berger et.al, 1996)

Grenzschichten kdnnen laminar oder turbulent sein
Ablésungen treten bei Stenosen auf
Wiederanlegen der Stromung erzeugt turbulente Druckschwankungen auf
GefaBwéande
Effekte treten auch bei Herzklappen auf (Stethoskop)
Sphygnomanometer (Blutdruckmessgerat):

- Kein Ton bei komplettem Verschluss

- Systolischer Druck; scharfe Peaks (Arterie kollabiert)

- Weicherer Ton durch Freistrahl

¢ Gekrimmte Rohre Juanddt Sich
Verzerrung der Poiseuille- Stromung
Sekundarstromungen, gegenlaufige Wirbel im Querschnitt
Erhdhter Druckabfall Y RN

Umstromte Objekte
e Widerstand von der Reynoldszahl abhangig
e Auftriebseffekte
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83.3 Instationare Stromungen
Pulsationen im Herz und Arterien, Dampfung durch viskose Dissipation, nachgiebige Ge-
falke und Kapillaren.
Langsame Pulsation: quasistatische Betrachtung
Schnelle Pulsation:  Grenzschicht (Stokes-Layer)

fv
O, =5 ,—
®

Womersley Parameter hacwmonisate_ Raxnol dszall

(O]
o =a,—
A%

Bsp. Aorta (a =0,0125m,v=3,5 10°% m? s, f=1Hz): o =16,8

8.3.L Ahnlichkeitsgesetze

Reynoldszahl (Tragheits- und Reibungskréfte in zdhen Flussigkeiten)
Froudezahl (Tragheits- und Gewichtskréafte in Flussigkeiten)
Pécletzahl (Warmeleitung)

8.4 Stromungen im Kreislaufsystem

8.L-4 GefaRe
- Nachgiebig
- nichtlinear
- inhomogen . oo
(deAtMng
- anisotrop g
- Vorspannung

* komplexe Geometrie

- Verengungen und Verzweigungen, konisch
- gekrimmte Bahnen

. teilweise aktiv Qg_zy,aumz von @ (D“"d*ﬁ"“)
¢ kdnnen kollabieren

* Vereinfachungen
- viskoelastisches Material
- dickwandige, dinnwandige Rohre
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GefalRabmessungen (Burton)

Aorta
linker Ventrikel
Endothel

Innen-@

Wand-

dicke
Elastinfasern
Kollagenfasern

Muskel, glatt
+<Ls (R

E\qshb‘f&\‘

7.('16&\

Hoclyotvycle s
© Ldae UandAsdarie

Kapillare

Innen-& 8 um
Wand- 1um

dicke @

Endothel
Elastinfasern
Muskel, glatt
Kollagenfasern

Uank SFalla_

N (@erd.ucl«nrﬂe‘h
adly CA ST

Arterien

Venolen

20 um
2 um

O

DmckO‘-USS\'Q?-QUf\‘b

/
Arteriolen Sphinkter
(Verschlussmuskeln)
30 um 35 um
20 ym 30 ym
Venen Vena cava

rechter Vorhof

H GefalRe sind meist so kurz, dass die Stromung nach dem Einlauf oft nicht vollstandig aus-

gebildet ist.
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J
Number of red blood cells (mm™3) 5 x 10° Specific gravity 1.06
Number of white blood cells (mm~3) 10* Heart rate (min~") 60-70
Blood volume (L) 5-6 Cardiac output (L min~") 5-6
Viscosity of whole blood (mPa s; cP)(}J ) 349 Stroke volume (mL) 70
Vessels Diameter Length  Wall Contained Mean Average Reynolds number T&BM&@T"‘%
(mm) (cm) thickness  volume (cm®  pressure velocity - Re_>1300C
(mm) or mL) (mmHg) (cms~') Average  Maximum -
v, Tudbdenken
Aorta 25.0 40.0 2.0 100 100(av.) 40(av.) 3000 8500
Arteries 15-0.15 15.0 0.8 350 90(av.) 40-10 500 1000
Arterioles 0.14-0.01 0.2 0.02 50 60 10-0.1 0.7 —
Capillaries 0.008 0.05 0.001 300 3020 <0.1 0.002 —_
Venules 0.01-0.14 0.2 0.002 300 20 <0.3 0.01 —
Veins 0.15-15 18.0 0.6 2500 15-10 0.3-5 150 —
Venacava  30.0 40.0 15 300 10-5 5-30 —
®in the larger vessels. (i, das\ E(OPQ:\ 13N PQJ\‘) Pwasser=1.01 mPa s (20°C)

(Berger et.al, 1996)

. . . ) Y | eSS\bel
8u.2 Beispiel zu Reibungsfreie Stromungen Oleb¥e uensiand > Inkov.pre

/7
! Elastisches Gefal3, Langsgeschwindigkeit u(xt), p = const,

. . x 6\/ 1 p 1 ) p \hS\'c\\'\'O(ﬁ(U MC«'
- Bernoulligleichung J'—dx +=vir g+ —= Evo + gz, + —= = const.
ot P P
Xo b \(a.\'\
L—L——“ == S 0 - Teann
o oA  o(uA) =S
» Kontinuitatsgleichung —r———=
ot OX
« Wellengleichung o°p _ L o’p
ox®> ¢’ ot?
* Radialsteifigkeit dunnwandiges Rohr
. _E h
" 2a’ L o \
kg bor Uhasdlallonbessocty
X} a 'VXJ\
E h

* Schallgeschwindigkeit c=
2pa

Beispiel zu Instationére Stromungen (periodische Schwankungen)

=const, u= 0 .
£ £ - Nawvoasdues Fwidk

(Navier-Stokes Gleichung (nichtlinear, konvektiver Term)>

Herzschlag

EKG
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6 Womersley (harmonische Reynoldszahl) o = a \/@

Aorta o = 10 -16
Arteriolen o ~ 0.02
(Poisseuille o =0,
da stationar)

v

Animal Aorta Femoral
arteries

Mouse 1.5 ——

Rabbit 4 1.6

Dog 10 24

Human 15 3

Elephant 50 —_

Qruis/Qstat A

Qurchfosy bapapa €

Sredonacen (Wt
1.0 |- (\-\o\o\a\?_;\— Poi S sedile )
05 -
0 1 I e
0 5 10 o>

bezogener Durchfluss

Aufsteilung der Kompressionswellen (gerades, starres Rohr)

oot o« =334 =472 2 =578 o =6.67
-]
| oo MUY
N, o5+
150°-\/\_,+ 150°
|35°—/\\- 135°
120°V/// i 120°
105° - : 105°
90° 1 ! 90°
75° i 750
60°- ; 60°
u(r,b) 45° /~_\- 45¢°
30° : 30°
I '501/—\/-\_ 15°
o1 3 L1 ! N 0.
1005 0 1.0 0.5 0 1.0 0.5 O 1005 0.

radiale Position r/a

(Berger et.al, 1996)

} Pulswellen haben @roRe Wellenlange® A = c/f~ 6 m (c ~ 6 m/s in Aorta).
Dampfung kommt durch GefalRwande, Flissigkeitsddmpfung ist dagegen schwach.

>A .S



‘0 Institut fur Technische und Num. Mechanik
Q‘ Prof. Dr.-Ing. P. Eberhard

Biomechanik
Dr.-Ing. A. Eiber M 15.13

85 Blutrheologie

Zahigkeit abhangig von:
* Schergeschwindigkeit
* Temperatur
» GefalRduchmesser
' HK-Wert

Messung: Viskosimeter

8.5.A Unterschiedliche Modelle:
- Aufgabe
- Gefaligrofie
- Grole des betrachteten Gebiets

o Potenzgesetz (Ostwald - De Waele)

T=x7 s =1: Newtonsches Fluid mit x = p

e Bingham, plastisch

[t=x,+n7)
e (Casson, plastisch

N i

—o locoscl H,k\d.ﬁ\/sadbjfﬂﬂmu :\a B "‘:\'(?.(),Q:\

Schubspannung (7)

SFlielgrenze” zy

Schergeschwindigkeit(7)

2B tudelabe ] (Tlisohops S0 wit ﬁge@wf,_\

T—L\(yokoe
—> e OInaQs OO\ tman Skealt /sotark,

| Twasope>

—o wd fefer Qtn wman sclwa |l solest
(28, scypell wiscken vnel Solag I\
owspeen 6«& fesy )

(Berger et.al, 1996)
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50 -
- \ G
Viskositat u [cP] 4o} 45
301~ \36
20—
29

L \l‘r—ﬁ'
o_,c'lx.l Locogiopegdd - 4 1 3 PR

0.2 05 | 5 10 50 100 500

Schergeschwindigkeit ; [1/s]
(Berger et.al, 1996)

8.5.2_Anomalien des Blutes
e Mit abnehmendem GefalRdurchmesser wird nominelles u kleiner
a) Skimming: Blutplattchenkonzentration am Rand geringer
b) Entmischung: Plasma am Rand, Festkdrperchen im Kern
(Abh&ngig von Re —Zahl:
niedrig: elastische Teilchen wandern ins Zentrum, starre bleiben auf3en
hoch: elastische und starre Teilchen bilden Rohre

Fahraeus-Lindquist Effekt

Patrons dAdA

. a
Grenzschicht (Plasma)

L ///////

S| S, i i
00 o oo

o o
%0 o0 o

oo —  C——— e

e ireis

CKemstromung (Erythrozyten

—’z
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Modelle:
e Arterien
v >> 100 1/s, Newtonsches Fluid

e Arteriolen
Nominal y >> 100 1/s, aber Newtonfluid nicht passend

Cassonmit 0.68 <s<0.80fir 51/s <y <2001/s

e Kapillaren™>

Blut nicht mehr als homogene Fliissigkeit modellierbar,

Bewegung der Teilchen im (newtonschen) Fluid betrachten.

Strémung weitgehend stationdr ohne Pulsation. Re —Zahl sehr klein, ~ 10-3
(» D ~ 8 pm:

Erythrozyten stromen als undeformierte “Pfropfen”

Bewegungsgleichung ist linear, Schleichstrémung

(*)3< D<7 pm:

Erythrozyten sind kappenférmig deformiert
Grenzschicht am Gefalrand

Bewegungsgleichung ist linear

&

e
Voo

— — ———

LIT777T777 77777777777 7777 7777777777777 (Berger et.al, 1996)

Stromlinien beziglich eines mit den Koérperchen bewegten Systems

* D<3pum:
Erythrozyten sind gefaltet

( Nominelle Viskositat stark vom GefalRdurchmesser abhéngig, 5 bis 10 - fach grof3er als bei
Hagen-Poisseuille
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e Venensystem
2 pazs\e'_cgzﬂ@,_ Dorc PwsS
Keine Pulsationen vom Herz konn @3 qunn Wallobiesan kotnen
Blutdruck ist niedrig ke Madhgiels g Caf=pans
Bluttransport u. a. durch Muskeln in Gefal3ndhe
Ruckflussverhinderung durch Venenklappen
Weitgehend stationdre Strémung
I Druck innerhalb oft niedriger als auerhalb der Vene : Gefal3e kénnen kollabieren

Mikrozirkulation
—

< |180| ym

-

100000
10000
1000 |
100 -
10

Durchmesser, Druck,
Pulsation und Druckabfall in
GefalRen (Berger et.al, 1996)

T

140 to 10

10+2
10 to 140

140 10 5000\

20000

15000 to 5000

5000 to 14(/

20000

Diameter (um) (log scale)
5000 to 15000

120
110
100
90
]
70}
60|
50|
40
30}
20}
10}

Capillaries
Venules
Small veins
Large veins
Venae cavae

Pressure (mmHg)

Aorta

Large arteries
Small arteries
Arterioles -

Numerische Simulation CFD
Finite Volumen Verfahren
Finite Elemente
Randelemente

Visualisierung der Strdomung

Messverfahren
e Sonographie, Dopplerverfahren (Frequenzverschiebung)
e Elektromagnetische Verfahren
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Aufgabe 1: Tragheitseigenschaften des Beins

y
Eine Person mit Masse M und Korpergrof3e H steht aufrecht auf dem Bo- T :;jsi?]h&ertes
den. FUr ein Bein (Oberschenkel 0S, Unterschenkel US, Ful? F) sollen me-
chanische Kenngrof3en im dargestellten Koordinatensystem (Ursprung 0) oS
bestimmt werden. Das Knie- und das Sprunggelenk sind versteift. [
usS
. . ol _F
Folgende anthropometrische Daten seien bekannt: T —X>
Obersocgenkel Unter?]c?enkel FuR F
Segmentmasse
e 0.14 0.04 0.01
Gesamtmasse
Segmentldnge
o 0.24 0.25 0.15
Korpergrofie
proximale Schwerpunktslage
" 0.46 0.41 0.44
Segmentldnge
Trageitsradius bzgl. Segmentschwerpunkt
- 0.27 0.28 0.25
Segmentldnge

Anmerkung:

Bei der hier durchgefiihrten idealisierten Betrachtung liegen die Einzelschwerpunkte auf den Seg-
mentachsen und die FuRhthe wird vernachlassigt. Rechenoperationen mit Zahlenwerten sollen zur
besseren Nachvollziehbarkeit des Lésungswegs hier nicht ausgefiihrt werden. Alle Ergebnisse sind

in den gegebenen GrolRen auszudriicken.

a) Welche Masse hat das Bein?
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c) Die Lage des Schwerpunkts eines Korpers K; ist allgemein definiert als

1
Iq; =— | rdm.
S,i mif
K;

Fur einem aus n Einzelkdrpern K; bestehenden starren Gesamtkorper K der Masse m qilt da-

mit

d) Geben Sie die Lagen der Schwerpunkte der Segmente bzgl. 0 an.

___________ _ 0 I
5,05~ | rS'”S{(1—0.41)[(1).25[|1—|] e

e) Bestimmen Sie die Lage des Schwerpunkts des starren Beins.

f) Fur einen Kdrper i gilt allgemein bei ebener Betrachtung fir das Tragheitsmoment beziglich

eines Punktes 0

]lozf ____dm
K;
2

=f(_ o _+r51) dm

K;

—fpzdm+f____dm+f____dm

K; Kj Kj

Korper K;
K;
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g9)

h)

)

Damit ist fur einen aus n Einzelkdrpern K; bestehenden Gesamtkdrper K (starr)

n n
Jo = J Tzd?ﬂ:Z] szi,s +r55m;
K i=1 i=1

Welcher Zusammenhang besteht allgemein zwischen Tragheitsradius k und Massentragheits-

moment J? Welche physikalische Dimension haben diese?

Geben Sie die Tragheitsradien und die Tragheitsmomente der Segmente bzgl. ihres Schwer-

punkts an.

kOS,S = 027 - 024 -H

Juss =0.04-M-(0.28-0.25- H)?

Jrs =0.01+M:(0.25-0.15 H)?

Wie grol} sind die Tragheitsmomente der einzelnen Segmente bzgl. des Ursprungs 0?
Joso = 0.14-M-(0.27 - 0.24- H)* + 0.14 - M - (0.25 + (1 — 0.46) - 0.24)* - H?

Juso = 0.04-M-(0.28-0.25- H)? 4+ 0.04-M - ((1 — 0.41) - 0.25)? - H?
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Aufgabe 2: Vorbereitung eines Schwingversuchs

Eine Person liegt auf einer Schwingplattform zur Bestimmung massengeometrischer Daten. Am
Bein (Masse m, Lange [) tragt sie vom Huftgelenk O ab eine Schiene (Masse mg,;). Die Schiene

kann als schlanker Stab betrachtet werden.

yT _
Schiene
o ammmns T
/ A X
/
T 7T

a) Geben Sie das Tragheitsmoment der Schiene bzgl. ihres Schwerpunkts an.

b) Wie lautet das Tragheitsmoment der Schiene bzgl. des Hiftgelenks 0?

c) Das Tragheitsmoment des Beins ohne Schiene bzgl. A betrage J; 4, die Lage seines Schwer-
X
punkts seirg = [yj] Bestimmen Sie das Tragheitsmoment des Beins ohne Schiene bzgl. des

Huftgelenks 0.

d) Geben Sie das Tragheitsmoment J, des geschienten Beins bzgl. des Huftgelenks 0 an.
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Aufgabe 1: Tragheitseigenschaften des Beins

y
Eine Person mit Masse M und Kérpergréfie H steht aufrecht auf dem Bo- E:iilisiertes
den. Fur ein Bein (Oberschenkel 0S, Unterschenkel US, FuR F) sollen me-
chanische KenngréRen im dargestellten Koordinatensystem (Ursprung 0) os
bestimmt werden. Das Knie- und das Sprunggelenk sind versteift. J;
Us
. : ol F
Folgende anthropometrische Daten seien bekannt: Yoe oo —_x>
AObersrchrenkelr ' Untergéhenkél
0s Us RuE F
| egmentimasse 0.14 | 0.04 001
| Gesamtmasse
Segmentlinge S
‘ T Y 0.24 | 0.25 0.15
Koérpergrole ;
' proximale Schwerpunktslage ;
5 - | 0.46 | 0.41 ~ 0.44
; Segmentldnge | ‘
Trageitsradius bzgl. Segmentschwerpunkt L
j 0.27 | 0.28 ! 0.25
i 1
I ‘

Segmentldnge
Anmerkung:

Bei der hier durchgefiihrten idealisierten Betrachtung liegen die Einzelschwerpunkte auf den Seg-
mentachsen und die FuRhéhe wird vernachlassigt. Rechenoperationen mit Zahlenwerten sollen zur

besseren Nachvollziehbarkeit des Losungswegs hier nicht ausgefiihrt werden. Alle Ergebnisse sind
in den gegebenen GréRen auszudriicken.

a) Welche Masse hat das Bein?
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c) Die Lage des Schwerpunkts eines Korpers K; ist allgemein definiert als

1} d

I'g; = — ram.

S0 m;
i

Fidr einem aus n Einzelkérpern K; bestehenden starren Gesamtkérper K der Masse m gilt da-

mit

n i
rs=m;! l‘dm=—wl— Zl Jr_ dy_v\_=%;rs,imi.

¢ i

d) Geben Sie die Lagen der Schwerpunkte der Segmente bzgl. 0 an.

O 0 O,W'O,'IF H
' 5”5{(1—0.41)-0.25-1{] L

e) Bestimmen Sie die Lage des Schwerpunkts des starren Beins.

0,%¢.0,45 1 - 0,04 - M

1

I'c =

. (4 - 0"”)' 0,15 #-0,0¢. M
f) Fur einen Korper i gilt allgemein bei ebener Betrachtung fir das Tragheitsmoment beziglich i
eines Punktes 0 |

=i J wohn des
=0, siehe C) (gitv’;)‘mkh
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g)

h)

)

Damit ist fiir einen aus n Einzelkérpern K; bestehenden Gesamtkérper K (starr)
n n
Jo = f r?dm = Z/, 0 Z]i,s +15Pmy
. v _ o
K i=1 =1

Welcher Zusammenhang besteht aligemein zwischen Tragheitsradius k und Massentragheits-

moment J? Welche physikalische Dimension haben diese?

Geben Sie die Trégheitsradien und die Tragheitsmomente der Segmente bzgl. ihres Schwer-
punkts an.

kOS,S =0.27-0.24-H

= QMM (007 00 )T
Jus,s = 0.04-M - (0.28-0.25 - H)?

Jrs =0.01-M-(0.25-0.15- H)?

Wie groB sind die Tragheitsmomente der einzelnen Segmente bzgl. des Ursprungs 0?

Joso =0.14-M-(0.27-0.24-H)? + 0.14- M - (0.25 + (1 — 0.46) - 0.24)2 - H2

Juso = 0.04-M-(0.28-0.25- H)2 4+ 0.04- M - (1 — 0.41) - 0.25)? - H?

Wie grol} ist das Tragheitsmoment des starren Beins bzgl. 0?

Jo = _Jeg’c_f_ I&S.,O._._’:._J.Frﬂ__f_'_'i ________________________
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Aufgabe 2: Vorbereitung eines Schwingversuchs

Eine Person liegt auf einer Schwingplattform zur Bestimmung massengeometrischer Daten. Am
Bein (Masse m, Lange !) trégt sie vom Hiiftgelenk O ab eine Schiene (Masse my,;, ). Die Schiene

kann als schlanker Stab betrachtet werden.

y
1 Schiene

NN

I i

a) Geben Sie das Tragheitsmoment der Schiene bzgl. ihres Schwerpunkts an.

b) Wie lautet das Tréagheitsmoment der Schiene bzgl. des Hiiftgelenks 07?

1L
/ - ()2 4 2
Jong = AL My L + M, k'i'_) = (

c¢) Das Tragheitsmoment des Beins ohne Schiene bzgl. A betrage J; 4, die Lage seines Schwer-

Xs

punkts sei r; = [}’s

]. Bestimmen Sie das Tragheitsmoment des Beins ohne Schiene bzgl. des

Hlftgelenks 0.

d) Geben Sie das Tragheitsmoment /, des geschienten Beins bzgl. des Hiiftgelenks 0 an.

z) A 2
_ -+ = + er* Im t 5 M
JO_‘;&_&__;%"{:[_U__FJ_EEﬁ,__u _l{g___(__; _____ z__c_cﬁ_[ ________
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Aufgabe 1: Schwingversuch

Eine Person liegt auf einer Schwingplattform, an einem Bein tragt sie vom Huftgelenk O ab bis
Uber den Ful eine Schiene. Das geschiente Bein liegt entspannt auf einer Feder (Steifigkeit ¢, Ab-
stand a vom Huftgelenk) auf. Diese wird so eingestellt, dass sich das geschiente Bein (Gewicht G,
Schwerpunktslage s = [Xs Y4, Tragheitsmoment Jo bzgl. O) in der horizontalen Lage im Gleichge-

wicht befindet. Die Anordnung fuhrt nur kleine Schwingungen aus.

Schlene
g
P R
////////// ________ > A X
Cc
///////////
a

a) Wie viele Freiheitsgrade hat das System?

b) Welche verallgemeinerten Koordinaten eignen sich zur Beschreibung der Bewegung?

O [ vl o [y, 4] 0 [y.]
o [g] A o [y]
0 [x,] O [4] o [ v

c) Tragen Sie Krafte und Momente in die Freischnittskizze ein (S. Massenschwerpunkt).
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e) Berechnen Sie die Federkraft in der Ruhelage.

f)  Welche Beziehung gilt damit fur die Federkraft in Abhangigkeit von ¢?

g) Geben Sie den Drallsatz fir das geschiente Bein an.

h) Wie lautet die Bewegungsgleichung in Normalform fur kleine Winkel ¢?

J) Als MessgrofRe wird nun die Federauslenkung Yk verwendet. Schreiben Sie die Bewegungs-
gleichung aus h) in die MessgrofR3e yr um und lesen Sie die Eigenfrequenz ab. Vergleichen Sie
das Ergebnis mit dem aus i).

Fazit: Eigenfrequenzen sind gegen Transformation der beschrei-

benden Koordinaten.

k) Nach Anstol3en wurde folgender Messschrieb aufgezeichnet. Bestimmen Sie daraus die
Schwingfrequenz fsy des geschienten Beins. Wie groR ist die Eigenfrequenz vg ?

Hinweis: Das reale System ist schwach gedampft, hier kann es als ungedampft betrachtet

werden.

[rad/s]
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0.03 . .

0.02

0.01

Verschiebung [m]
o

-0.01

T

-0.02

-0.03 ' :
0

Zeit [s]

) Die Federsteifigkeit betragt ¢ = 700 N/m, der Abstand der Feder von der Hifte ista= 75 cm.

Wie grof3 ist das Tragheitsmoment Jo des geschienten Beins bzgl. des Huftgelenks?

m) Bei Verschieben der Feder in Richtung Fuf3

O bleibt das Tragheitsmoment Jo gleich
O vergroRert sich das Tragheitsmoment Jo

O verkleinert sich das Tragheitsmoment Jo

n) Bei Extension (Streckung) des Ful3es

O bleibt das Tragheitsmoment Jo gleich
O vergroRert sich das Tragheitsmoment Jo

O verkleinert sich das Tragheitsmoment Jo

©)

©)

bleibt die Schwingfrequenz gleich
vergrof3ert sich die Schwingfrequenz

verkleinert sich die Schwingfrequenz

bleibt die Schwingfrequenz gleich
vergrof3ert sich die Schwingfrequenz

verkleinert sich die Schwingfrequenz
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Aufgabe 2: Aufrechtes Stehen in der Sagittalebene
Eine Person (Masse m, Massentragheitsmoment y ’_\_,
Js bzgl. des Schwerpunkts S steht auf dem Bo- I_i
den, die Ful3e haben festen Bodenkontakt. o
o
Der Kontakt zwischen Fuf3sohle und Boden wird
stark vereinfacht in den Punkten O und Z ange- m, Js
nommen (siehe Skizze). Kérper und Ful® werden
als zwei Starrkorper modelliert. Der Korper fuhrt
eine Kippbewegung ¢ aus, und die Aktivitat der

Beinmuskeln wird als Einzelmoment M im L\ 7

Sprunggelenk modelliert. Fzy X

a) Wieviele Freiheitsgrade hat das System und wie lauten die verallgemeinerten Koordinaten?

b) Ergénzen Sie die Krafte und Momente in der Freischnittskizze.

Korper

Ful®



2

‘0‘ Institut fir Technische und Num. Mechanik

Prof. Dr.-Ing. Prof. E.h. P. Eberhard

Biomechanik
Dr.-Ing. A. Eiber

A6.5

c) Wie lautet das Massentragheitsmoment Jo des Korpers bzgl. O?

d) Wie lautet der kinematische Zusammenhang zwischen den Koordinaten Xsund Yys des Schwer-

f)

Far

punkts Sund dem Winkel ¢ ?

Drallsatz bzgl. O

Geben Sie folgende Gleichungen fur den Ful3 an:

“Drallsatz” bzgl. O

Bewegungen mit kleinen Winkeln ¢ gilt (Taylorreihe)
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Wie lauten damit die Gleichungen (1) bis (4) fur Bewegungen mit kleinen Winkeln ¢ ?

Die Bewegungsgleichung ergibt sich durch Elimination der Zwangskrafte.
g) Geben Sie die Bewegungsgleichung sowohl in ¢ als auch in Xs als verallgemeinerte Koordinate

an.

h) Ist die Bewegung um ¢ = O fir verschwindendes Moment M stabil?

j) Istdas Moment M im Sprunggelenk aus der vorgegebenen Kippbewegung ¢(t) berechenbar?

k) Welches Gelenkmoment My ist notig, um bei einer Verkippung ¢, des Korpers das Gleichge-

wicht zu halten?
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Aufgabe 1: Schwingversuch

Eine Person liegt auf einer Schwingplattform, an einem Bein tragt sie vom Huftgelenk O ab bis
Uber den Ful eine Schiene. Das geschiente Bein liegt entspannt auf einer Feder (Steifigkeit ¢, Ab-
stand a vom Huftgelenk) auf. Diese wird so eingestellt, dass sich das geschiente Bein (Gewicht G,
Schwerpunkislage s = [x; y,], Tragheitsmoment J, bzgl. Q) in der horizontalen Lage im Gleichge-

wicht befindet. Die Anordnung flhrt nur kleine Schwingungen aus.

y
T Schiene lg
‘_‘:__- — —_—l
A Fg A X
V. c
CVLLLLL AL LN A
a

a) Wie viele Freiheitsgrade hat das System?

b) Welche veraligemeinerten Koordinaten eignen sich zur Beschreibung der Bewegung?
zweier Kombinationen scheiden aus, da eine verallgemeinerte Koord. nicht in Abhangigkeit von zwei GrolRen sein kann..
Geeignet ist ein Winkel phi oder die Verschiebung eines reprasentativen Punktes (hier: F oder A)

o [x »l o [y, ¢ & [y,]
2 o] O [y,] & [y
o [xﬂ] O [a] o [(0 yF]

c) Tragen Sie Krafte und Momente in die Freischnittskizze ein (S: Massenschwerpunkt).

d) Welcher kinematische Zusammenhang besteht zwischen y; und ¢ fir kleine Auslenkungen?


zweier Kombinationen scheiden aus, da eine verallgemeinerte Koord. nicht in Abhängigkeit von zwei Größen sein kann..

Geeignet ist ein Winkel phi oder die Verschiebung eines repräsentativen Punktes (hier: F oder A)
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e) Berechnen Sie die Federkraft in der Ruhelage.

h) Wie lautet die Bewegungsgleichung in Normalform fur kleine Winkel ¢?

§eSe-0

i) Geben Sie die Eigenfrequenz des Systems an.

vo=__"_ __SL ___________

]

j) Als MessgréBe wird nun die Federauslenkung y verwendet. Schreiben Sie die Bewegungs-
gleichung aus h) in die MessgroBe y» um und lesen Sie die Eigenfrequenz ab. Vergleichen Sie

das Ergebnis mit dem aus i).

Fazit: Eigenfrequenzen sind ”" varl a“W.e gegen Transformation der beschrei-

benden Koordinaten.

k) Nach Ansto3en wurde folgender Messschrieb aufgezeichnet. Bestimmen Sie daraus die
Schwingfrequenz f;.... des geschienten Beins. Wie grof3 ist die Eigenfrequenz vy ?
Hinweis: Das reale System ist schwach gedampft, hier kann es als ungedampft betrachtet
werden.

§.
fSchw = % —

B _é_é 7') Hz] , vy & Lu - "_3; [rad/s]
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0.03 T - T T T T

AW

i 1 1 1

0.02

0.01

-0.01

Verschiebung [m]
o

-0.02

-0.03 '
0 1 2 3 4 5 6 7

Zeit [s]

)] Die Federsteifigkeit betragt ¢ = 700 N/m, der Abstand der Feder von der Hifte ist a = 75 cm.

Wie grof3 ist das Tragheitsmoment J, des geschienten Beins bzgl. des Huftgelenks?

2
Ca.

Jo = __3_;_5_7_— ________ [kg m’] (“"”’ ]a - oL )
d

m) Bei Verschieben der Feder in Richtung Ful3

,Q bleibt das Tragheitsmoment J gleich O bleibt die Schwingfrequenz gleich
O vergrdBert sich das Tragheitsmoment J,, ﬂ vergroBert sich die Schwingfrequenz

O verkleinert sich das Tragheitsmoment J, O verkleinert sich die Schwingfrequenz

n) Bei Extension (Streckung) des Fuf3es

O bleibt das Tragheitsmoment J, gleich O Dbleibt die Schwingfrequenz gleich

o]

}8( vergroéBert sich das Tragheitsmoment J vergréBert sich die Schwingfrequenz

O verkleinert sich das Tragheitsmoment J & verkleinert sich die Schwingfrequenz
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Aufgabe 2: Aufrechtes Stehen in der Sagittalebene

Eine Person (Masse m, Massentrégheitsmoment » )
Js bzgl. des Schwerpunkts S) steht auf dem Bo- ,:
den, die File haben festen Bodenkontakt. o 1
g

Der Kontakt zwischen Fufsohle und Boden wird
stark vereinfacht in den Punkten O und Z ange- m, Js
nommen (siehe Skizze). Kérper und Full werden
als zwei Starrkdrper modelliert. Der Korper fiihrt
eine Kippbewegung ¢ aus, und die Aktivitit der
Beinmuskeln wird als Einzelmoment M im

Sprunggelenk modelliert. Fz, x

FulR
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c) Wie lautet das Massentrégheitsmoment J, des Kérpers bzgl. 0?

d) Wie lautet der kinematische Zusammenhang zwischen den Koordinaten xg und ys des

Schwerpunkts S und dem Winkel p7?

S, (R el | S (1)
Impulssatz in x-Richtung
wie=Vomwg @

U= Vs Singp _+ Hsm(g:_l_vf _________________________ @)

Fir Bewegungen mit kieinen Winkeln @ gilt (Taylorreihe)

sin(g) = __gf_ ___________ ,  Cos(p) = ___4 ____________
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Wie lauten damit die Gleichungen (1) bis (4) fur Bewegungen mit kieinen Winkeln @?

Die Bewegungsgleichung ergibt sich durch Elimination der Zwangskrifte.
g) Geben Sie die Bewegungsgleichung sowohl in ¢ als auch in xg als veraligemeinerte Koordinate
an. Ne rwdfo rin

1. v - M
(J;t!"}_)ff_?_"'_“ﬁfﬁﬂ_"_f_M___fﬂf___%:{f;%?}%l{m(m

2) % _ = ~ & o _mgs -~ Ms
(lsj-_m_s_ b ""'gﬂ(: M deg _KS__(_J_—}_E__“F&)_&i__(_]?FM??(W)

h) Ist die Bewegung um ¢ = O fur verschwindendes Moment M stabil?

i} Istdas Moment M im Sprunggelenk aus der vorgegebenen Kippbewegung ¢(r) berechenbar?

a, M=H435 "‘(;'f‘lM.s‘?')(.F'

A

k) Welches Gelenkmoment My ist nétig, um bei einer Verkippung ¢, des Korpers das

Gleichgewicht zu halten?
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Aufgabe 1: Aufrechtes Stehen in der Sagittalebene
(Fortsetzung von Aufgabe 2 aus Arbeitsblatt A 6)

Der Kontakt zwischen FufRsohle und Boden soll nun nicht wie in Aufgabe 2 aus Arbeitsblatt A 6
durch Aufstand in zwei Punkten, sondern durch eine einzelne Ersatzkraft im Punk A beschrieben
werden (z.B. fur Vergleich mit Betrag und Angriffspunkt einer Ersatzkraft aus Messung mit Zellen-
messplatte).

Zur Untersuchung der Stabilitat der Gleichgewichtslage wird eine kleine Stérung ¢ = ¢ - ¢ betrach-

tet, die auf das im Gleichgewicht befindliche System einwirkt.

c) Geben Sie die ersten beiden Ableitungen der Stérbewegung ¢ an.



‘0 Institut fir Technische und Num. Mechanik Biomechanik

0’ Prof. Dr.-Ing. Prof. E.h. P. Eberhard Dr.-Ing. A. Eiber A 7.2

d) Welche Bewegungsgleichung ergibt sich fur die kleine Storbewegung &?

Hinweis: Der Ubergang von reellen Werten zu imaginaren Werten fiir die Eigenfrequenz ent-

spricht dem Ubergang von stabilem zu instabilem Verhalten.

f) Ist die Gleichgewichtslage stabil?

Zur Stabilisierung der Gleichgewichtslage ist somit ein Regler erforderlich. Bei Annahme eines
Reglers mit Verstarkungsfaktor k lautet das Gelenkmoment M = Mg + ke (Moment proportional

zur Stérung, P-Regler).

g) Geben Sie die Bewegungsgleichung des geregelten Systems an.

h) Aufgrund der einseitigen Bindung ist das Moment M = Mg + K¢ in der Gro3e beschrankt, da
sonst Abheben eintreten kann. Der Aufstandspunkt der Ersatzkraft ist nun a= ag+ ax. Aus wel-

cher Ungleichung lassen sich die Schranken fur M ableiten?



‘0‘ Institut fir Technische und Num. Mechanik Biomechanik
¢ Prof. Dr.-Ing. Prof. E.h. P. Eberhard Dr.-Ing. A. Eiber A 7.3

Aufgabe 2: Abschatzung von Kraften im Sprunggelenk

Eine Person (Masse m = 100 kg) steht einbeinig auf den Zehenspitzen (Punkt Z). Der Abstand
zwischen Sprunggelenk (Punkt O) und Zehenspitzen betragt 25 cm, der zwischen Sprunggelenk
und Ferse (Punkt F) betragt 5 cm. Der Ful3 sei waagrecht und die Achillessehne sei um den Win-
kel y = 0.1 rad geneigt.

Wie grol3 ist die mittlere Flachenpressung im Gelenk bei Annahme die projizierte Gelenkflache

habe 5 cm??

a) Betrachtung Gesamtkorper (Erstarrungsprinzip)

|

Tragen Sie den Schwerpunkt auf der vorgegebenen Schwerpunktslinie ein und tragen Sie die

madglichen Krafte und Momente ein.

Geben Sie die Gleichgewichtsbedingungen fur den Gesamtkdrper an.
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b) Betrachtung FuR3

Tragen Sie die Krafte und Momente ein

Geben Sie die Gleichgewichtsbedingungen fur den Fufl3 an.
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Aufgabe 3: Transformationsmatrix

Die Transformationsmatrix zwischen den Koordinatensystemen K und K' lautet

1 0 0
Ciwe =| 0 cosa -sina
0 sna cosa

a) Welche Lage haben die Systeme zueinander?

o y y
X, X' , Xy’
y
z A A 7
ZI
y’
[11 AV a
Q Q
o

= —
Y,y y

X, X'

b) Wie lautet die Transformationsmatrix fur die in Bild |l dargestellte Drehung?

CKK’ =
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Aufgabe 1: Aufrechtes Stehen in der Sagittalebene
(Fortsetzung von Aufgabe 2 aus Arbeitsblatt A 6)

Der Kontakt zwischen Fuflsohle und Boden soll nun nicht wie in Aufgabe 2 aus Arbeitsblatt A 6
durch Aufstand in zwei Punkten, sondern durch eine einzelne Ersatzkraft im Punk 4 beschrieben

werden (z.B. fir Vergleich mit Betrag und Angriffspunkt einer Ersatzkraft aus Messung mit Zellen-

messplatte).

Zur Untersuchung der Stabilitat der Gleichgewichtslage wird eine kleine Storung ¢ = ¢ - ¢, betrach-

tet, die auf das im Gleichgewicht befindliche System einwirkt.

c) Geben Sie die ersten beiden Ableitungen der Stérbewegung ¢ an.
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d) Welche Bewegungsgleichung ergibt sich fur die kleine Stérbewegung ¢?

L]

e) Aus welchem Term lasst sich die Eigenfrequenz v, bestimmen?

Hinweis: Der Ubergang von reellen Werten zu imaginaren Werten fir die Eigenfrequenz ent-
spricht dem Ubergang von stabilem zu instabilem Verhalten.

f) Ist die Gleichgewichtslage stabil?

Zur Stabilisierung der Gleichgewichtslage ist somit ein Regler erforderlich. Bei Annahme eines
Reglers mit Verstarkungsfaktor & lautet das Gelenkmoment M = M, + k¢ (Moment proportional

zur Stérung, P-Regler).

g) Geben Sie die Bewegungsgleichung des geregelten Systems an.

h) Aufgrund der einseitigen Bindung ist das Moment M = M, + k¢ in der GrofRe beschrankt, da
sonst Abheben eintreten kann. Der Aufstandspunkt der Ersatzkraft ist nun a = ay + a;. Aus wel-

cher Ungleichung lassen sich die Schranken fiir A ableiten?

k& (
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Aufgabe 2: Abschétzung von Kréiften im Sprunggelenk

Eine Person (Masse m = 100 kg) steht einbeinig auf den Zehenspitzen (Punkt Z). Der Abstand
zwischen Sprunggelenk (Punkt O) und Zehenspitzen betragt 25 cm, der zwischen Sprunggelenk

und Ferse (Punkt F) betragt 5 cm. Der Ful sei waagrecht und die Achillessehne sei um den

Winkel y = 0.1 rad geneigt.
Wie grof3 ist die mittlere Flachenpressung im Gelenk bei Annahme die projizierte Gelenkflache

habe 5 cm??
a) Betrachtung Gesamtkorper (Erstarrungsprinzip)
y [
|
i "

i

Y
Tragen Sie den Schwerpunkt auf der vorgegebenen Schwerpunktslinie ein und tragen Sie die

moglichen Krafte und Momente ein.

Geben Sie die Gleichgewichtsbedingungen fur den Gesamtkérper an.
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b) Betrachtung FuR

Tragen Sie die Krafte und Momente ein.

Geben Sie die Gleichgewichtsbedingungen fir den FuR an.

2 Gez24 N ~
_47“ e LN % 42 e

A ved <P Slny e
K ﬂ‘[ (usg‘:srg
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Aufgabe 3: Transformationsmatrix
Die Transformationsmatrix zwischen den Koordinatensystemen K und K’ lautet

10 0
Cww = 0 cosa —sina |.

0 sina cosa

a) Welche Lage haben die Systeme zueinander?

= o T
a/ y v
XX’ ' %y
y
ZA Q 7
Zl
yf
I z’ v a
Q a &3
a
o= o —
y.y y
x# |4 %X

b) Wie lautet die Transformationsmatrix fur die in Bild II dargestellte Drehung?

0 1 0
Coe =|"SMK () cogy
cos (O SinK |
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Aufgabe 1: Laminare Stromung im geraden Rohr

ook

X

v(r)

Es wird die stationére, inkompressible, laminare, reibungsbehaftete Strémung eines Newtonschen

Fluids in einem kreisrunden, geraden Rohr mit Innenradius a betrachtet.

Das radiale Geschwindigkeitsprofil kann mit dem Druckabfall Ap zwischen Eintritts- und Austritts-

querschnitt, der dynamischen Zahigkeit L und der Rohrlange L angegeben werden als
v(r):ﬂ(a2 ~r?).
AL

Geben Sie die maximale Stromungsgeschwindigkeit an.

Ap = (Hagen-Poisseuille-Gesetz)

Geben Sie den minimalen und den maximalen Betrag der Schergeschwindigkeit an.
Wo treten diese auf?
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Welche Schubspannung wirkt auf die Rohrwand?

Wie grof3 ist der Druckabfall in der Aorta infolge der Z&higkeit des Blutes?
Es seien der Innendurchmesser D; = 2.5 cmdie Lange L = 40 cmder Durchfluss
Q = 5-10° m¥min und die dynamische Zahigkeit x = 4-10° Pas = 4 mPa s

Welche Zahlenwerte ergeben sich fur die (veralteten) Maf3einheiten “mm WS und
“‘mm Hg (Torr)?  (Hinweis: o, =13300 kg/m®)

|
3
3
=
n

ApAorta e

>
©
)
g
[
3
3
I
Q

Wie groR ist der Druckabfall in einer Arterie mit Innendurchmesser D; = 2.5 mmund
Lange L = 10 cmbei gleicher mittlerer Strémungsgeschwindigkeit (vgl. Merkblatt M 15.16)?

ApArterie = ApAorta
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Aufgabe 2: Gefal3verzweigung

Eine Gefalverzweigung (inkompressibles Fluid, dynamische Z&higkeit ) wird mit kreisrunden
Rohrstiicken modelliert. Das Rohrstiick | (Durchmesser D), Lange L) verzweigt sich am Quer-
schnitt B in die beiden Rohrstiicke Il (Durchmesser Dy, Lange L;; ) und Il (Durchmesser Dy,
Lange Ly ).

Am Eintrittsquerschnitt A wird der Uberdruck pa gemessen, der Umgebungsdruck betragt po. Es

sollen die Stromungsverhdltnisse in den GeféalRen nach der Verzweigungsstelle ermittelt werden.

p .
0 Dy, Ly - C

D, L

Pa i A | B

Dui, L

In welchem Zusammenhang stehen die Durchfliisse (Volumenstrome) Q, Q; und Qy; ?

Was gilt fir die mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Rohrstick | in Abhéngigkeit des

Durchflusses Q, ?
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Wie grof3 ist der Druck an der Verzweigungsstelle B in Abhangigkeit des Durchflusses Q, ?

Wie lauten fur die Rohrstlicke Il und Il die mittlere Strémungsgeschwindigkeit und der Druckabfall

in Abh&ngigkeit der Durchfliisse Qy und Qy ?

Bestimmen Sie den Druck an der Verzweigungsstelle B und den Durchfluss im Rohrsttick 1.

e = __ - ____

O
I
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Aufgabe 3: Querschnittssprung in einer Aorta

Bei einer Untersuchung der Aorta zeigt sich im Réntgenbild eine Verengung des Querschnitts von
Aq auf Ap. Es ist bekannt, dass sich hinter der Verengung der Strahl weiter auf Ag einschnirt, wo-
bei aus Modellversuchen die Kontraktionszahl k = Az/A; ermittelt wurde. Die Dichte des Blutes sei

p, der Durchfluss betrage Q, die Stromung sei stationar und reibungsfrei.

Skizzieren Sie idealisiert die Querschnittsverengung.

Die Bernoulligleichung lautet (M 15.11) jg—\:dx +%v2 + gz+E =%v§ +9z, +Po = const.
: p p

Welche Vereinfachungen ergeben sich bei stationarer und horizontal verlaufender Stromung?

Aus welcher Gleichung ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Stromungs-

geschwindigkeiten in den Querschnitten A;, A2 und Az ? Bestimmen Sie diese.

Am Querschnitt A; wurde der Druck p; = 13 kPagemessen. Bestimmen Sie den Druck im Quer-

schnitt Ag fur die Werte A; = 5 cnf, A, = 3 cnf, k = 0.65 p = 1050 kg/mi, Q = 5-10° m*/min.
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Aufgabe 1: Laminare Stréomung im geraden Rohr

(=N

X

v(r)

Es wird die stationére, inkompressible, laminare, reibungsbehaftete Stréomung eines Newtonschen
Fluids in einem kreisrunden, geraden Rohr mit Innenradius a betrachtet.

Das radiale Geschwindigkeitsprofil kann mit dem Druckabfall Ap zwischen Eintritts- und Austritts-
querschnitt, der dynamischen Zahigkeit # und der Rohrldnge L angegeben werden als

N AP (2 o
v(;)——m(a o )

8P 2
Berechnen Sie die mittlere Stromungsgeschwindigkeit.

1 AP&L (-— g v, )

- it
V=gj"(")££fi=___2#l_ ________ L
Tt~ ITrdr

Welcher Durchfluss (Volumen pro Zeit) ergibt sich damit?

AP T a%

o B i
Wie groR ist der Druckabfall im Rohrstiick?

2mL _ Em V (= JzmL V
Ap=__Ta¥_ _Q_i__qf____ S (Hagen-Poisseuille-Gesetz)

|Wtneindans chamne s52

Berechnen Sie die Schergeschwindigkeit.
pry=__T e

Geben Sie den minimalen und die maximalen Betrag der Schergeschwindigkeit an.
Wo treten diese auf?
aApa

A o=__ 0 bei r=__ 0 A= Tl __beir=_Q_
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Welche Schubspannung wirkt auf die Rohrwand?

Apa ~ L‘(./«
SRS

Welche Kraft (ibt das Fluid auf das Rohr aus?

Wie grof} ist der Druckabfall in der Aorta infolge der Zahigkeit des Blutes?
Es seien der Innendurchmesser D; = 2.5 cm, die Lénge L = 40 ¢cm, der Durchfluss
O = 510" m*/min und die dynamische Zahigkeit x = 4-10° Pa s = 4 mPa s.

ApAorla :———/t—g—fg PEl

Welche Zahlenwerte ergeben sich flir die (veralteten) MaReinheiten “mm WS* und
“‘mm Hg* (Torr)? (Hinweis: p,,, =13300 kg/m®)

AP yoria B /’{ lf mm WS

Wie groR ist der Druckabfall in einer Arterie mit Innendurchmesser D; = 2.5 mm und

Lange L = 10 cm bei gleicher-Burehfluss- (vgl. Merkblatt M 15.16)?
gleicher mitHecer S}l""u.mj.ﬂud\mh&\]he.%

15
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Aufgabe 2: Gefdverzweigung

Eine Geféalverzweigung (inkompressibles Fluid, dynamische Zahigkeit y) wird mit kreisrunden
Rohrstlicken modelliert. Das Rohrstiick / (Durchmesser D, Lange L;) verzweigt sich am Quer-
schnitt B in die beiden Rohrstiicke /7 (Durchmesser Dy;, Lénge L) und Il (Durchmesser Dy,
Lange L;).

Am Eintrittsquerschnitt 4 wird der Uberdruck p, gemessen, der Umgebungsdruck betragt py. Es

sollen die Strémungsverhaltnisse in den Gefafien nach der Verzweigungsstelle ermittelt werden.

Po g
Dy, Ly C

Dy, Ly

; 7 lokale Uontrllravime
Pa A 1

Dy, Ly

%\;\m\u Honkeollcagm

In welchem Zusammenhang stehen die Durchfliisse (Volumenstréme) Q;, O und Qg ?

wi Fa P p o
Qp = Qp + Qg () T

Was gilt fir die mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Rohrstiick / in Abhédngigkeit des

Durchflusses Q;?

Qr _ 48z (3)
v, :__/&E____wl_[__
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Wie grol3 ist der Druck an der Verzweigungsstelle B in Abhzngigkeit des Durchflusses 0?7
3pplr Gy _ Abdplz o (y
pn=PasOfr TPAT TRT T wpr Pl T¥_ 2

Wie lauten flir die Rohrstlicke /7 und 7/ die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und der Druckabfall

in Abhéngigkeit der Durchfilisse O und Q2

Slehe gfem S
, r ()
I,'I s .ﬂ)ﬁ:z c---
, ¥ip () 3
Y e s % -T{:___ \%}
'17»&& LE @K (?,)
Apy=___________ 'E__QEV ________________
AL plg
AP =i I.J)J_-_@_ﬁg __________ (3) y

Bestimmen Sie den Druck an der Verzweugungsstel!e B und den Durchfluss im Rohrstiick /.

(f]¢#) €2) (9) D fD
= (4) b d Dr o+ ' j)ﬁr \
Py =__Ef‘ _ng_/”(_i_r;_ L‘%———LE)— ( 0)
“6) = (4) Ty ( 9, . :DE _32:@ )
R L__MJ -

O/ =_ PA NGl A

In welchem Verhéltnis stehen die Durchfliisse in den Rohrstiicken /] und /{1 ?

L,r.
La dr

= = . F e
Q.’.U' L_LL

A
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Aufgabe 3: Querschnittssprung in einer Aorta

Bei einer Untersuchung der Aorta zeigt sich im Réntgenbild eine Verengung des Querschnitts von
A; auf A;. Es ist bekannt, dass sich hinter der Verengung der Strahl weiter auf 4 3 einschnlirt,

wobei aus Modellversuchen die Kontraktionszah! k = A3 /A4; ermittelt wurde. Die Dichte des Blutes

sei(7) der Durchfluss betrage@die Strédmung sei stationar und reibungsfrei. Jonrollavin 4

Wkl raom 1

Skizzieren Sie idealisiert fie Querschnittsverengung.

S \\Dne Bernoulligleichung lautet (M 15.11) J.——dx+2v +gz+-—=%v +gzﬁ+p——const
P P

Welche Vere:nfachungen ergeben sich bei stationdrer und horizontal verlaufender Strémung?

L
/?)h f(}\ w= () 4——/ ﬂf 5 9‘26

#  Aus welcher Gleichung ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Strémungs-

geschwindigkeiten in den Querschnitten 4 1. A2 und A; 7 Bestimmen Sie diese.

l(fj"l"'l‘lfw/i'[@y’.? ,ﬂ,re/{ t,{,tﬁ (Q . Ctiogl '1§A V“( x:./f?_uz 5 ﬁ? k{fg P CL)

Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Driicken in Querschnitt 4; und Querschnitt 4;?

g sl o Pt 5 g
P’! Pfa i Z:E (U& U“\ 2_ o= C‘E (0( AITL ver 'Z‘?)

Am Querschnitt 4, wurde der Druck p; =13 kPa gemessen. Bestimmen Sie den Druck im
Querschnitt 4; fir die Werte 4, =5 cm®, 4; =3 em?, k = 0.65, p = 1050 kg/m®, 0=510"° m*/min.

A5 e ba ~ C}%.5 a l



